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RESUMEN 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE DENSIDAD DE CAMPO POR LOS 
METODOS: CONO Y ARENA, VOLUMETRICO Y DENSIMETRO 
NUCLEAR. 
El presente estudio se desarrolla y realiza, efectuando los ensayos para la densidad de 
campo con diferentes métodos, para luego efectuar la  “COMPARACIÓN DE 
RESULTADOS DE DENSIDAD DE CAMPO, POR LOS MÉTODOS: CONO Y  
ARENA, VOLUMÉTRICO Y  DENSÍMETRO NUCLEAR” para seis vías 
diferentes de la ciudad de  Quito; pues se desea conocer la forma de realización de 
dichos métodos, y con los resultados obtenidos de los ensayos de Densidad de 
Campo, determinar los valores que se identifican como los más confiables, ayudados 
por Normas internacionales y nacionales 
Los métodos: Cono y  Arena, Volumétrico y  Densímetro nuclear determinan la 
densidad o masa unitaria del suelo en el sitio o campo, estos métodos también nos 
ayudan a determinar el grado de compactación del suelo, el cual se aplica para 
establecer un mejoramiento del terreno para la construcción de terraplenes, realizar 
un control de calidad de compactación en las capas de las vías 
La comparación de los resultados entre los tres métodos nos van a permitir saber qué 
métodos son aplicables para cada capa de la vía y cuál de ellos es el más confiable en 
sus resultados, teniendo presente que el más confiable no sea el que menos tiempo 
emplee para la obtención de los resultados 
DESCRIPTORES: DENSIDAD DE CAMPO IN SITU / MÉTODOS DE  
DENSIDAD DE CAMPO / MÉTODO CONO Y ARENA / METODO 
VOLUMÉTRICO / METODO DENSÍMETRO NUCLEAR / CLASIFICACIÓN 
AASHTO / CLASIFICACIÓN SUCS. 
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SUMMARY 
COMPARISON OF RESULTS BY DENSITY FIELD METHODS: CONE 
AND SAND, VOLUMETRIC AND NUCLEAR DENSITY GAUGE. 
This study develops and conducts, conducting trials for field density with different 
methods, then perform the "COMPARISON OF RESULTS OF FIELD DENSITY 
BY METHODS: CONE AND SAND, volumetric and nuclear density gauge" for six 
different routes city of Quito, because we want to know how to perform such 
methods, and the results of field density tests, determine the values that are identified 
as the most reliable, aided by international and national standards 
Methods: Cone and Arena, Volumetric and nuclear densimeter determine the density 
or unit weight of the soil on the site or field, these methods also help us to determine 
the degree of soil compaction, which is applied to establish a breeding ground for 
embankment construction, performing a quality control of compaction layers tract 
The comparison of the results between the three methods will allow us to know 
which methods are applicable for each layer of the track and which one is the most 
reliable in its results, bearing in mind that the more reliable than the one used for less 
time obtaining results. 
DESCRIPTORS: SPOT FIELD DENSITY / DENSITY METHODS COUNTRY / 
CONE METHOD AND SAND / VOLUMETRIC METHOD / METHOD 
NUCLEAR DENSITY GAUGE / CLASSIFICATION AASHTO / 
CLASSIFICATION SUCS. 
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INTRODUCCION 
En la actualidad la construcción de carreteras representan un factor importante en el 
desarrollo de una población por lo cual es de suma importancia que se conozcan las 
características propias de los materiales que se van a utilizar, teniendo presente que 
la el control de calidad para  la realización de estas, se basas tanto en normas 
nacionales como internacionales; por lo cual es necesario, tener un control estricto 
para la realización de las mismas. Esto se hace a través  de la realización de pruebas 
tanto en campo (in situ) como las realizadas en gabinete. 
El ensayo más común en la construcción de carreteras es el de densidad de campo, el 
cual se utiliza para determinar el porcentaje (%)  de compactación del suelo en las 
diferentes capas de la carretera. Para esto existen diferentes métodos: Cono y Arena, 
Volumétrico y Densímetro Nuclear. 
Es por tal motivo que al realizar el siguiente planteamiento “COMPARACIÓN DE 
RESULTADOS DE DENSIDAD DE CAMPO POR LOS METODOS: CONO Y 
ARENA, VOLUMETRICO Y DENSIMETRO NUCLEAR” con el cual se 
conozca mejor dichos métodos, así mismo su utilización en el campo para 
posteriormente llegar a determinar cuál es el más adecuado. De esta manera se podrá 
mejorar la calidad de obras civiles 
Posteriormente de aplicar los 3 métodos y obtener los resultados .se determinara cuál 
de los tres métodos es el que presenta menos variación en sus resultados y por ende 
el más confiable. 
 
ANTECEDENTES 
El ensayo de densidad de campo esta normado por las normas AASHTO las cuales 
proporcionan un medio para comparar las densidades secas en obras en construcción, 
con las obtenidas en el laboratorio. Para ello se tiene que la densidad seca obtenida 
en el campo se fija con base en una prueba de laboratorio. Al comparar los valores de 
estas densidades, se obtiene un control de la compactación, conocido como Grado de 
- 2 - 
 
Compactación, que se define como la relación en porcentaje, entre la densidad seca 
obtenida por el equipo en el campo y la densidad máxima correspondiente a la 
prueba de laboratorio. El grado de compactación del suelo de determina mediante la 
siguiente expresión: 
 
JUSTIFICACIÓN 
Al existir normas que regularizan este ensayo en campo en nuestro país, es nuestro 
interés el dar a conocerlas y así poder desarrollar un plan mediante el cual se pueda 
saber que método de ensayo es el más confiable en cuanto a los resultados que nos 
proporciona el método. 
OBJETIVOS. 
1. Realizar comparaciones entre los resultados de los ensayos de laboratorio, 
utilizando el método del  Cono y Arena, aparato Volumétrico, Densímetro 
Nuclear en subrasante, sub-base y base de una carretera. 
2. Establecer cuál de los tres  métodos es el más factible utilizar en cada una de 
las capas de la carretera. 
3. Demostrar que a pesar que a pesar de que el procedimiento es diferente para 
los tres métodos, estos son equivalentes al momento de determinar la 
densidad de campo.  
4. Determinar la densidad de los materiales y el grado de compactación de los 
mismos y de esta manera conocer la variación de resultados entre ambos 
métodos. 
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CAPITULO I 
1. IMPORTANCIA Y GENERALIDADES 
1.1. Presentación del Tema y usos. 
Las carreteras en la actualidad y en todos los países y localizaciones, 
representan un factor importante para el desarrollo económico. Por lo cual es 
necesario realizar el control estricto de calidad en los procesos constructivos  
de las mismas; esto se  logra a través de pruebas de comprobación y 
verificación de especificaciones técnicas con actividades en campo (in situ), 
como en el gabinete. 
En Ingeniería Civil, uno de los ensayos más comunes usados para la 
construcción de carreteras, es el llamado Densidad de campo, el cual es 
utilizado para determinar el porcentaje (%) de compactación del suelo, en las 
diferentes capas de las carreteras. Para dicho ensayo existen diferentes 
métodos. 
Entre los métodos más utilizados para el ensayo mencionado se encuentra, 
el método del cono y arena, el  aparato volumétrico y el densímetro nuclear. 
El presente estudio se desarrolla y realiza, efectuando los ensayos para la 
densidad de campo con diferentes métodos, para luego efectuar la  
“COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE DENSIDAD DE CAMPO, POR 
LOS MÉTODOS: CONO Y  ARENA, VOLUMÉTRICO Y  DENSÍMETRO 
NUCLEAR” para seis vías diferentes de la ciudad de  Quito; pues se desea 
conocer la forma de realización de dichos métodos, y con los resultados 
obtenidos de los ensayos de Densidad de Campo, determinar los valores 
que se identifican como los más confiables. 
1.2. Compactación y Consolidación. 
La compactación de suelos, materiales de mejoramiento y capas de 
pavimento, es el proceso artificial por el cual las partículas de suelos y otros 
componentes son obligadas a estar más en contacto las unas de las otras, 
mediante una reducción del índice de vacíos, empleando medios mecánicos, 
lo cual se traduce en un mejoramiento de sus propiedades físico-mecánicas. 
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La importancia de la compactación de suelos estriba en el aumento de la 
resistencia y disminución de la capacidad de deformación que se obtiene al 
someter el suelo a técnicas convenientes, que aumentan el peso específico 
seco, disminuyendo sus vacíos 
Por lo general, las técnicas de compactación se aplican a rellenos artificiales 
tales como cortinas de presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y 
ferrocarriles, bordes de defensas, muelles, pavimentos, etc. 
La consolidación es de gran importancia en las obras civiles más es el caso 
de suelos saturados  ya que se presentan con mayor ocurrencia en la 
práctica de la ingeniería. El proceso de consolidación transfiere carga, y 
origina cambios de volumen en la masa de suelo. 
 VENTAJAS 
Aumento de resistencia y capacidad de carga 
- Reducción de la compresibilidad 
- Disminución de vacíos. 
- Mejora el comportamiento esfuerzo-deformación del suelo. 
- Incremento de estabilidad de taludes de terraplenes 
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACIÓN 
-Tipo de Suelo 
Tiene influencia la granulometría del suelo, forma de sus partículas, 
contenido de finos, cantidad y tipo de minerales arcillosos, gravedad 
específica, entre otros. De acuerdo a la naturaleza del suelo se aplicarán 
técnicas adecuadas en el proceso de compactación En laboratorio, un suelo 
grueso alcanzará densidades secas altas para contenidos óptimos de 
humedad bajos, en cambio los suelos finos presentan valores bajos de 
densidades secas máximas y altos contenidos óptimos de humedad. 
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-Energía Específica 
La energía específica es la presión aplicada al suelo por unidad de volumen, 
durante cualquier proceso de compactación. En laboratorio, la compactación 
por impacto queda definida por: 
 
Dónde: 
E: Energía Específica 
N: Número de golpes del pisón por capas 
N: Número de capas 
W: Peso del pisón compactador 
H: Altura de caída del pisón 
V: Volumen total del molde de compactación. 
Ensayo Proctor Modificado: Ee = 27.2 kg-cm/cm 
Ensayo Proctor Estándar: Ee= 6.1 kg-cm/cm 
El empleo de una mayor energía de compactación permite alcanzar 
densidades secas mayores y óptimos contenidos de humedad menores, esto 
se comprueba al analizar los resultados obtenidos con las pruebas Proctor 
Estándar y Proctor Modificado. 
- Método de Compactación 
En el campo y laboratorio existen diferentes métodos de compactación. La 
elección de uno de ellos influirá en los resultados a obtenerse. 
- La Recompactación 
En laboratorio, a veces se acostumbra a utilizar un mismo espécimen para 
obtener todos los puntos de la curva, esto causa una deformación 
volumétrica de tipo plástico que causan las sucesivas compactaciones. La 
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compactación muy intensa puede producir un fracturamiento de las 
partículas y originar un material susceptible al agrietamiento. 
- Humedad 
La humedad que nos permite alcanzar una compactación óptima es 
el óptimo contenido de humedad, la cual nos permitirá alcanzar la densidad 
seca máxima. Si el contenido de humedad está por debajo del óptimo, el 
suelo es rígido y difícil de comprimir, originando densidades bajas y 
contenidos de aire elevados. Cuándo está por encima del óptimo, el 
contenido de aire se mantiene pero aumenta la humedad produciendo la 
disminución de la densidad seca. 
- Sentido de recorrido de la escala de humedad 
En las pruebas de laboratorio, tiene influencia también el sentido en que se 
recorre la escala de humedades al efectuar la compactación, se obtienen 
curvas diferentes si se compacta comenzando con un suelo húmedo y luego 
se va agregando agua, o si se empieza con un suelo húmedo y luego se va 
secando. 
En el primer caso se obtienen densidades secas mayores ya que al agregar 
el agua está tenderá a quedar en la periferia de los grumos, penetrando en 
ellos después de un tiempo, por lo tanto la presión capilar entre los grumos 
es pequeña favoreciendo la compactación. En el segundo caso se obtienen 
densidades secas menores, ya que al evaporarse el agua e irse secando el 
suelo, la humedad superficial de los grumos se hace menor que la interna, 
aumentando la presión capilar haciendo más difícil la compactación. 
- Temperatura y presencia de otras sustancias 
Dependiendo de la temperatura puede producirse la evaporación o 
condensación del agua, la presencia de sustancias extrañas, puede también 
producir variación del resultado en la obtención de la densidad seca. 
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LA CURVA DE SATURACIÓN 
La curva de saturación representa las densidades de un suelo en estado de 
saturación, es decir cuando el volumen de vacíos es cero, razón por la cual 
se le conoce también como “Curva de cero vacíos de aire” o de “saturación 
completa” Esta curva es prácticamente paralela a la rama derecha de la 
curva de compactación y varía en función del peso específico de sólidos del 
material. 
1.3. Afirmados y Pavimentos 
AFIRMADOS 
El afirmado es el revestimiento de la calzada (3.5 m. de ancho) con 
materiales dosificados para determinar una mejor resistencia de la vía al 
tránsito y la erosión. 
El afirmado consta de una mezcla de materiales con las características 
siguientes: 
a) Grava o piedra triturada, que tiene por objeto soportarla carga.   
b) Arena clasificada, para llenar las vacías entre la grava y así dar 
estabilidad a la capa. 
c) Finos plásticos, como arcilla, para dar cohesión a la grava y la arena. 
El Afirmado es un elemento básicamente estructural que cumple las 
siguientes funciones: 
Ser resistente y distribuir adecuadamente las presiones solicitantes. 
Absorber las deformaciones de la subrasante debido a cambios 
volumétricos. 
Servir de dren para evacuar el agua que se infiltra desde arriba (capa de 
rodadura) o impedir la ascensión capilar proveniente del subsuelo hacia la 
base. 
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Los materiales que se usarán como Afirmado serán selectos, provistos de 
suficiente cantidad de vacíos para garantizar su resistencia, estabilidad y 
capacidad de drenaje. 
 
Preparación de subrasante 
Se denomina subrasante al nivel terminado de la estructura vial ubicado 
debajo de la capa de base o de la sub base si la hubiera y se logrará 
conformando el terreno natural, mediante los cortes o rellenos que están 
considerados bajo estas sub-partidas. 
La subrasante está constituida por el suelo natural resultante del corte, o por 
suelos transportados en el caso de rellenos. Tendrá el ancho completo de 
vía y estará libre de raíces, hierbas, desmonte o material suelto de inferior 
calidad al del suelo natural. Esta capa debidamente preparada formará la 
capa de apoyo de la estructura del pavimento. 
Una vez concluidas las obras de movimiento de tierras y se haya 
comprobado que no existen dificultades con las redes y conexiones 
domiciliarias de energía, agua y desagüe, se procederá a la escarificación 
mediante moto niveladora (o a rastras en las zonas de difícil acceso), en una 
profundidad de 15 cm., debiéndose eliminar las partículas de tamaño mayor 
de 7.5 cm. 
Luego de la escarificación se procederá al riego y batido de la capa de 15 
cm. de espesor, con el empleo repetido y alternativo de camiones cisterna, 
provistos de dispositivos que garanticen un riego uniforme.  
La operación será continua, hasta lograr un material homogéneo de 
humedad uniforme lo más cercana a la óptima, definida por el ensayo de 
compactación Proctor modificado, que se obtenga en laboratorio de una 
muestra representativa del suelo de la capa subrasante. 
Luego se procederá a la explanación de este material homogéneo, hasta 
conformar una superficie que, de acuerdo a los perfiles y geometría del 
proyecto una vez compactada, alcance el nivel de la subrasante. La 
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compactación se efectuará con rodillos, cuyas características de peso y 
eficiencia serán comprobadas por la Supervisión. 
En general, para suelos cohesivos se utilizarán, siempre y cuando el ancho 
de zanja lo permita,  rodillos pata de cabra de cilindros lisos y neumáticos 
con ruedas oscilantes. Para suelos granulares no cohesivos, se utilizarán 
rodillos de cilindros lisos y vibratorios. 
La compactación se empezará de los bordes hacia el centro, y se efectuará 
hasta alcanzar el 95% ó más de la máxima densidad seca del ensayo 
Proctor modificado (ASTM D 698 ó AASHTO T-180, método D) en suelos 
friccionantes  y 95 % en suelos  cohesivos (AASHTO T-99), y en suelos 
granulares hasta alcanzar el 100% de la máxima densidad seca del mismo 
ensayo. En suelos cohesivos no expansivos, se debe compactar con una 
humedad menor al 1 o 2 % de la óptima que se determine en laboratorio. 
Para el caso de áreas de difícil acceso, se compactará con plancha 
vibratoria  hasta alcanzar los niveles de densificación arriba indicados. 
Para verificar la calidad del suelo se utilizará los siguientes sistemas de 
control: 
a) Granulometría (AASHTO T88, ASTM D-422, NTP 339.128) 
b) Límites de consistencia (AASHTO T89, T90; ASTM-D-423-D-424) 
c) Clasificación HRB (AASHTO) 
d) Proctor modificado (AASHTO T 180, ASTM D-1557, NTP 339.141). 
La frecuencia de estos ensayos, será determinada por la Supervisión y en 
todo caso es obligatoria cuando exista un evidente cambio en el tipo de 
suelo de la capa subrasante. 
Para verificar la compactación, se utilizará la Norma de densidad de campo 
(ASTM 1556, NTP 339.143). La frecuencia de este ensayo será cada 240 
m2, en puntos dispuestos en tresbolillo. 
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Condiciones generales de los materiales para sub base o base  
Esta especificación presenta las disposiciones que son generales a los 
trabajos sobre afirmados, sub bases granulares o bases granulares y 
estabilizadas: 
Para la construcción de afirmados y sub bases granulares, los materiales 
serán agregados naturales procedentes de excedentes de excavaciones o 
canteras clasificados y aprobados por el Supervisor o podrán provenir de la 
trituración de rocas y gravas, o podrán estar constituidos por una mezcla de 
productos de ambas procedencias. 
Los materiales para base granular solo provendrán de canteras autorizadas 
y será obligatorio el empleo de un agregado que contenga una fracción 
producto de trituración mecánica. 
En ambos casos, las partículas de los agregados serán duras, resistentes y 
durables, sin exceso de partículas planas, blandas o desintegrables y sin 
materia orgánica, terrones de arcilla u otras sustancias perjudiciales. Sus 
condiciones de limpieza dependerán del uso que se vaya a dar al material. 
Los requisitos de calidad que deben cumplir los diferentes materiales y los 
requisitos granulométricos se presentan en la especificación respectiva. 
Para el traslado del material para conformar sub bases y bases al lugar de 
obra, se deberá humedecer adecuadamente los materiales y cubrirlos con 
una lona para evitar emisiones de material particulado, a fin de evitar que 
afecte a los trabajadores y poblaciones aledañas de males alérgicos, 
respiratorios y oculares. 
Los trabajos de sub bases y bases consisten en el suministro, transporte, 
colocación y compactación de los materiales de afirmado o material granular 
sobre la subrasante terminada (o sub base si existiera), de acuerdo con la 
presente especificación. 
El material para sub bases y bases  se colocará en capas de 10 cm a menos 
que la capa sea de menor espesor, procediéndose a  la compactación 
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utilizando planchas vibratorias, rodillos vibradores. O algún equipo que 
permita  alcanzar la densidad especificada.  
El porcentaje de compactación no será menor al 100 %  de la máxima 
densidad seca del Proctor modificado (AASHTO T180) 
Sub base de afirmado o material granular 
Se denomina sub base a la capa intermedia de la estructura de un 
pavimento ubicado entre la subrasante y la capa de base, sus funciones son 
económicas y estructurales  con las siguientes características: 
 Distribuir las cargas solicitantes, de manera que sobre las 
subrasantes actúan presiones compatibles con la calidad de ésta. 
 Absorber las deformaciones en las subrasantes, debido a cambios 
volumétricos. 
 Servir de dren para evacuar el agua que se infiltra desde arriba o 
impedir la ascensión capilar hacia la base. 
Los materiales que se usarán como sub base serán de afirmado o suelos 
granulares del tipo   A-1-a o A-1-b del sistema de clasificación AASHTO o 
clasificación en el Tamiz ITINTEC 339.116 debiendo cumplir con los 
requisitos de granulometrías exigidas al igual que la considerada para 
Bases. 
Base de afirmado o material granular 
El afirmado se presenta como capa de material selecto procesado o semi-
procesado de acuerdo a diseño, que se coloca sobre la subrasante o sub 
base. Funciona como capa de rodadura y de soporte al tráfico en vías no 
pavimentadas.  
En vías pavimentadas el afirmado o material granular se coloca como Base y 
corresponde a la capa intermedia de la estructura del pavimento ubicada 
entre la subrasante (o sub-base si existiera) y la carpeta de rodamiento. 
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La Base es un elemento básicamente estructural que cumple las siguientes 
funciones: 
 Ser resistente y distribuir adecuadamente las presiones solicitantes. 
 Absorber las deformaciones de la subrasante debido a cambios 
volumétricos. 
 Servir de dren para evacuar el agua que se infiltra desde arriba (capa 
de rodadura) o impedir la ascensión capilar proveniente del subsuelo 
hacia la base. 
Los materiales que se usarán como base serán selectos, provistos de 
suficiente cantidad de vacíos para garantizar su resistencia, estabilidad y 
capacidad de drenaje. 
Tabla 1.1 Granulometría de Agregadosconstrucción del afirmado 
Tamiz 
Porcentaje que pasa 
A-1 A-2 
50 mm ( 2” ) 100 --- 
37.5 mm ( 1½” ) 100 --- 
25 mm ( 1” ) 90 - 100 100 
19 mm ( ¾” ) 65 - 100 80 – 100 
9.5 mm ( 3/8” ) 45 - 80 65 – 100 
4.75 mm ( Nº 4 ) 30 - 65 50 – 85 
2.0 mm ( Nº 10 ) 22 - 52 33 – 67 
4.25 um (Nº 40 ) 15 - 35 20 – 45 
75 um (Nº 200 ) 5 - 20 5 – 20 
Fuente: AASHTO M – 147 
Además deberán satisfacer los siguientes requisitos de calidad: 
 Desgaste Los Ángeles: 50% máx. (MTC E 207)  
 Límite Líquido: 35% máx. (MTC E 110)  
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 Índice de Plasticidad : 4 - 9 (MTC E 111)  
 CBR (1) : 40% mín. (MTC E 132)  
 Equivalente de Arena : 20% mín. ( MTC E 114 )  
(1) Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una Penetración de 
Carga de 0.1" (2.5mm) 
Las Bases de material granular serán suelos granulares del tipo A-1-a ó A-1-
b, del sistema de clasificación AASHTO, es decir gravas o gravas arenosas 
compuestas por partículas duras y durables y de aristas vivas. 
Podrán provenir de depósitos naturales, del chancado de rocas o de una 
combinación de agregado zarandeado y chancado con un tamaño de 
preferencia máximo de 38,10 mm (1 1/2"). El material para la capa base 
estará libre de material vegetal y terrones de tierra. Debe contener una 
cantidad de finos que garanticen su trabajabilidad y den estabilidad a la 
superficie antes de colocar el riego de imprimación o la capa de rodamiento. 
Para Bases el material retenido en el Tamiz ITINTEC 4,75 mm (N° 4), tendrá 
como mínimo 50% de material con una cara de fractura o ser de forma 
angulosa. 
Tabla 1.2.- Granulometría para el material granular para bases y sub bases: 
TAMIZ ITINTEC 
AASHTO T-11 y 
T-27            
Porcentaje en peso que pasa 
A (1)Graduación BGraduación CGraduación DGraduación 
50 mm     (2”) 100 100 -- -- 
25 mm     (1”) -- 75  -  95 100 100 
9,5 mm    (3/8”) 30  -  65 40  -  75 50  -  85 60  -100 
4,75 mm  (N° 4) 25  -  55 30  -  60 35  -  65 50  -  85 
2,00 mm  (N° 10) 15  -  40 20  -  45 25  -  50 40  -  70 
425  mm  (N° 40)   8  -  20 15  -  30 15  -  30 25  -  45 
750  mm (N° 
200) 
  2  -    8   5  -  15   5  -  15   8  -  15 
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En caso que se mezcle dos o más materiales para lograr la Granulometría 
requerida, los porcentajes serán referidos en volumen. 
Otras condiciones físicas y mecánicas por satisfacer serán: 
- C.B.R.mínimo 80 %  en base, 30 % en sub base  
- Límite Líquido menor de 25 % en base y máximo 25 % en sub base 
- Índice de plasticidad menor de 5% en base y máximo 6% en sub base  
- Equivalencia de arena mínimo 50 %  en base y 25 % en sub base 
- Desgaste de abrasión menor de 50% en base  
 El material de base será colocado y extendido sobre la subrasante 
aprobada (o capa de sub-base si la hubiera), en volumen apropiado para 
que una vez compactado alcance el espesor indicado en los planos. 
En caso de necesitarse combinar dos o más materiales, se procederá 
primero a un mezclado de ellos en cantidades debidamente proporcionales. 
Una vez que el material ha sido extendido, se procederá a su riego y 
utilizando, repetidamente y en ese orden, camiones cisternas provistos de 
dispositivos que garanticen un riego uniforme y moto niveladoras. 
La operación será continua, hasta lograr una mezcla homogénea de 
humedad lo más cercana posible a la óptima, definida por el ensayo de 
compactación Proctor modificado obtenido en laboratorio de una muestra 
representativa del material de base. 
Inmediatamente se procederá al extendido y explanación del material 
homogéneo, hasta conformar la superficie, que una vez compactada,  
alcance el espesor y geometría de los perfiles del proyecto. 
La compactación se efectuará con rodillos, cuyas características de peso y 
eficiencia serán comprobados por la Supervisión. De preferencia se usarán 
rodillos vibratorios o lisos y se terminará con rodillos neumáticos de ruedas 
oscilantes. La compactación se empezará de los bordes hacia el centro de la 
vía con pasadas paralelas a su eje, en número suficiente para asegurar la 
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densidad de campo de control. Para el caso de áreas de difícil acceso al 
rodillo, la compactación se efectuará con plancha vibratoria hasta alcanzar 
los niveles de densificación requeridos. 
Para verificar la calidad del material, se utilizará las siguientes Normas de 
control: 
a) Granulometría (AASHTO T88, ASTM D-422, NTP 339.128) 
b) Límites de consistencia (AASHTO T89/90, ASTM D-1423/24) 
c) Clasificación por el sistema AASHTO 
d) Ensayo C.B.R. (ASTM 1883, NTP 339.145) 
e) Proctor modificado (AASHTO T80, método D) 
La frecuencia de estos ensayos, será determinada por la Supervisión y serán 
obligatorios cuando se evidencie un cambio en el tipo de suelos del material 
base. 
Para verificar la compactación de la Base se utilizará la Norma de densidad 
de campo (ASTM D1556). Este ensayo se realizará cada 200 m2 de 
superficie compactada, en puntos dispuestos en tresbolillo.  
En el caso de instalación de tuberías las exigencias serán de una prueba 
mínima por cada 50 m de zanja.  
(Las normas para afirmados de bases y sub bases esta tomadas de la 
norma vigente del MTOP: MOP- 001-F-2000.Especificaciones Generales 
para la Construcción de caminos y puentes Edición 2000.) 
PAVIMENTOS 
Se entenderá por pavimento al conjunto de capas de material seleccionado 
que reciben en forma directa las cargas del tránsito, es decir, de los 
vehículos que las transmiten a los estratos o capas inferiores en forma 
proporcional, obteniendo una superficie de rodamiento formada por una capa 
o franja. Dependiendo del tipo de pavimento, puede ser de asfalto o de 
concreto hidráulico, el cual debe funcionar eficientemente. Las condiciones 
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necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura, 
trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las 
fallas y los agrietamientos, además de una adherencia adecuada entre el 
vehículo y el pavimento aún en condiciones húmedas y críticas. Así mismo, 
deberá presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del 
tránsito, de la intemperie y del agua, también debe tener color y textura 
apropiados. 
Pasando a las funciones que tienen los pavimentos además de proporcionar 
una superficie de rodamiento, otra muy importante es la estructural que 
consiste en recibir y distribuir las cargas y disipar los esfuerzos trasmitidos 
por los vehículos. Por este motivo es muy importante estudiar perfectamente 
el tipo de material que se va a utilizar, los de mayor capacidad de carga se 
colocarán en las capas superiores ya que los esfuerzos se van disipando 
conforme a la profundidad, los materiales de menor capacidad se colocarán 
en las capas inferiores. 
La división en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor 
económico, ya que cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo 
es darle el grosor mínimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata 
inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependerá del 
material que la constituye, también resulta de gran influencia el 
procedimiento constructivo; siendo la compactación y la humedad dos 
factores importantes, ya que cuando un material no se acomoda 
adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se 
producen deformaciones permanentes 
Generalmente se conocen dos tipos de pavimentos: 
 los pavimentos flexibles 
 los pavimentos rígidos 
Pavimentos flexibles 
Se entenderá por pavimento flexible aquel que está compuesto por una capa 
o carpeta asfáltica es decir el pavimento flexible utiliza una mezcla de 
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agregado grueso o fino (piedra machacada, grava y arena) con material 
bituminoso obtenido del asfalto o petróleo, y de los productos de la hulla. 
Esta mezcla es compacta, pero lo bastante plástica para absorber grandes 
golpes y soportar un elevado volumen de tránsito pesado. 
El pavimento flexible resulta más económico en su construcción inicial, tiene 
un periodo de vida de entre 10 y 15 años, pero tiene la desventaja de 
requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida útil. 
Los pavimentos flexibles se caracterizan por estar conformados 
principalmente de una capa bituminosa, que se apoya de otras capas 
inferiores llamadas base y sub-base; sin embargo es posible prescindirse de 
estas capas dependiendo de la calidad de la subrasante y de las 
necesidades de cada obra. 
En este tipo de pavimentos se puede hacer una breve descripción de cada 
una de sus capas según su funcionalidad 
-Carpeta o capa de rodadura: 
Es la capa más superficial y tiene como principal función proporcionar una 
superficie segura, cómoda y estable en el tránsito vehicular; además de 
actuar como capa impermeable para impedir la infiltración de agua en la 
estructura del pavimento. 
-La base: 
Es la encargada de recibir los esfuerzos de la capa de rodadura y 
transmitirlo de forma adecuada a la sub-base  y a la subrasante. 
-La sub-base: 
Se considera una capa netamente económica, debido a que el contenido de 
sus materiales es muy accesible y económico. Tiene la función de  actuar 
como capa de transición entre la base y la subrasante, puesto que impide 
la penetración de materiales finos de la subrasante así, como 
la ascensión capilar. 
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Pavimentos rígidos 
Los pavimentos rígidos son aquellos que se constituyen principalmente de 
una capa de concreto hidráulicos y de materiales seleccionados como 
aglomerantes, arenas y toda clase de material granular. El espesor del 
pavimento puede variar de 15 a 45 cm, dependiendo del volumen de tránsito 
que deba soportar, y a veces se utiliza un refuerzo de acero para evitar la 
formación de grietas. Bajo el pavimento se emplea arena o grava fina como 
base para reforzarlo. 
El pavimento rígido tiene un costo inicial más elevado que el flexible, su 
periodo de vida varía entre 20 y 40 años, el mantenimiento que requiere es 
mínimo y solo se efectúa (comúnmente) en las juntas de las losas. 
Los pavimentos rígidos son aquellos que se constituyen principalmente de 
una capa de concreto hidráulicos y de materiales seleccionados como 
aglomerantes, arenas y toda clase de material granular. 
El concreto se caracteriza por tener un alto nivel de elasticidad y de 
resistencia a elevados esfuerzos mecánicos, catalogándolo como 
un pavimento duradero  y eficiente. Así como se hizo una 
breve descripción de cada una de las capas del pavimento flexible según su 
funcionalidad así mismo se hará una del pavimento rígido. 
Losa de concreto: 
La principal función de la losa de concreto es la misma de la carpeta 
asfáltica es decir, soportar los esfuerzos producidos por el flujo vehicular y 
transmitirlos de manera apreciable a las capas inferiores. 
La sub-base: 
Tiene como objetivo impedir la fluencia de material fino con agua fuera de la 
estructura del pavimento, debido a la penetración de agua por medio de las 
juntas del pavimento. También actúa como un sistema de drenaje para 
evacuar gran parte del agua infiltrada. 
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CAPITULO 2 
2. DENSIDAD DE CAMPO 
2.1. La Densidad de Campo en caso de Ingeniería Civil y el 
porcentaje (%) de compactación. 
La Densidad de Campo sirve  para conocer y controlar la compactación de 
terraplenes y diferentes capas para la construcción de carreteras, también se 
usa para determinar la densidad “in situ”  y porcentajes  de contracción  o 
hinchamiento  de los materiales. Los pesos unitarios pueden expresarse en 
las  siguientes unidades: gr/cm3, kg/m3, lb/pie3. 
El objetivo principal de la práctica se centra en determinar mediante un 
ensayo (en el sitio donde se toma la muestra) la densidad o peso  unitario 
del suelo usando los métodos del Cono y Arena, volumétrico y Densímetro 
Nuclear. 
La compactación de suelos es un proceso artificial en el cual las partículas 
de suelo son obligadas a estar más en contacto (unidas) las unas con las 
otras, mediante una reducción de vacíos, empleando algún medio mecánico, 
esto se realiza para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo. 
 
La importancia de la compactación de suelos radica en el aumento de la 
resistencia y disminución en la capacidad de deformación que se obtiene al 
someter al suelo a técnicas, que aumenten el peso específico seco, 
disminuyendo los vacíos. 
Los métodos empleados para la compactación de suelos dependen del tipo 
de materiales con que se trabaje en cada caso; en los materiales puramente 
friccionantes como la arena, los métodos vibratorios son los más eficientes, 
en tanto que en suelos plásticos el procedimiento de carga estática resulta el 
más ventajoso. En la práctica, estas características se reflejan en el equipo 
disponible para el trabajo 
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 Se encuentra dos  tipos de peso unitario: 
Peso unitario húmedo o densidad húmeda.- es el peso del material 
húmedo, en el situ, por unidad de volumen. 
Peso unitario  seco o densidad seca.- es el peso del material seco por 
unidad de volumen , en el sitio .Este  es el que  determina  en la prueba de 
densidad  de campo y el que  se compara con el valor  máximo  obtenido  en 
la prueba  de Proctor modificado  para obtener el % de compactación. 
Este ensayo  nos permite obtener la densidad del terreno y  de esta manera 
verificar los resultados obtenidos de la compactación de suelos, en las que 
existen especificaciones en cuanto a la humedad  y la densidad .También  
se puede  determinar la densidad de campo por diferentes métodos , 
mostrando  aproximadamente resultados similares, variando  únicamente la 
forma de determinar  el volumen .Teniendo  en cuenta que el éxito de una 
buena compactación  en la construcción de carreteras ,dependerá  de la 
buena ejecución  de las siguientes operaciones :  
- La compactación adecuada  y cuidadosamente  del material. 
- Ejecución  y determinación correcta de la densidad  máxima  y 
húmeda optima  del material (Proctor). 
- Control  ,en cada  capa,  de la densidad  alcanzada en el terreno por 
medio de repetidas pruebas de laboratorio , a fin  de comprobar  si el 
material  utilizado ha sido  perfectamente  compactado. 
 
2.2. Métodos Utilizados 
2.2.1. Método del Cono y Arena 
El método cono y arena determina en terreno la densidad de suelos cuyo 
tamaño máximo absoluto de partículas sea menor o igual a 50 mm (2”). 
Para el método del Cono y Arena se utiliza un cono el cual es un aparato 
medidor de volumen, provisto de una válvula cilíndrica; que controla el 
llenado del cono. Un extremo termina en forma de embudo y su otro extremo 
se ajusta a la boca de un recipiente de aproximadamente. El aparato tiene 
una placa base la cual facilita la ubicación del cono de densidad. Esta placa 
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debe considerarse como parte constituyente del cono de densidad durante el 
ensayo. 
La arena normalizada se compone de partículas de cuarzo sanas, 
subredondeadas, no cementadas y comprendidas entre 2mm y 0,5 mm. 
Debe estar lavada y seca en horno a 110+- 5ºC, para el ensayo. 
 
Imágen2.1. Realización del Método Cono y Arena 
  
a) Placa base; cincel y martillo b) Aparato de cono y arena 
 
2.2.2. Método Volumétrico 
A través de este método, se obtiene directamente el volumen del agujero 
dejado por el suelo que se ha extraído. Por medio de un cilindro graduado, 
se lee el volumen de agua bombeado que llena la cavidad protegida con el 
balón de caucho que impide la absorción del agua en el terreno. 
Tiene una desventaja se encuentran la posibilidad de ruptura del balón o la 
imprecisión en adaptarse a las paredes del agujero, producto de cavidades 
irregulares o proyecciones agudas lo que lo hacen poco utilizado. 
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Imagen 2.2 Realización del Método Volumétrico 
  
a) Placa Base, cuchara, bolsas de 
plástico 
b) Aparato Volumétrico 
2.2.3. Método nuclear (Densímetro Nuclear) 
El método nuclear opera bajo el principio “suelos densos absorben más 
radiación  que suelos sueltos”. El  medidor nuclear se coloca directamente  
sobre el suelo a analizar .Los  rayos gamma  de una  fuente  radiactiva  
penetran en el suelo,  y según  sea el número de vacíos de aire que existan , 
un numero de   rayos se reflejan  y vuelven a retomar a la superficie. 
Estos rayos que se reflejan   son registrados  en el contador , luego la lectura  
del contador se compara con los dedos en el densímetro nuclear , el cual 
indica la densidad del suelo  en  kg/ cm3 .Esta densidad se compara con la 
densidad máxima  de una prueba  de Proctor  previamente  realizada  y se 
obtiene  la densidad relativa del Proctor . 
El método nuclear  ha adquirido  popularidad debido a su exactitud  y 
rapidez, los resultados  de la prueba se obtienen  aproximadamente  en 15 
segundos ,  y es  de considerar que es una prueba  no destructiva. 
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Imagen 2.3. Densímetro Nuclear 
 
Operación correcta con Densímetro Nuclear en terreno. 
 
Antes de proceder a la operación, con el equipo radiactivo, se demarcará el 
área de trabajo con conos, letreros y el símbolo relacionado con el riesgo de 
la radiactividad. 
Solo el operador autorizado manipulará el equipo, permaneciendo en las 
proximidades sólo el personal autorizado y restringiendo el ingreso de 
personal ajeno a la operación. 
 Primero se perforara y marcara el suelo y el perímetro de la placa de raspad 
para que, posteriormente, el operador baje el vástago procediendo a medir. 
Nunca debe bajarse el vástago sin que el equipo esté completamente 
apoyado en el suelo y ubicado en la perforación. 
 No se trabajara en zonas de vehículos o maquinarias en movimiento, 
coordinando los trabajos con la supervisión a fin de determinar, previamente, 
los accesos, rutas de circulación, zonas de medición y horarios. 
 Verificar que las vías de circulación en el área de operación estén 
expeditas. 
Una vez finalizada la tarea se procederá a guardar y mantener en su caja de 
transporte, el equipo, retirar la señalización en el terreno. 
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CAPITULO 3 
3. DENSIDAD DE CAMPO METODO DEL CONO Y ARENA 
AASTHTO T191: Standard Method of Test for Density of Soil in- Place by the 
Stand- Cone Method 
ASTM D1556: Standard Test Method of Density and Unit Weight of Soil in 
Place by Sand- Cone Method. 
3.1. Densidad por el método de la arena 
En el proceso de compactación es necesario medir su calidad, lo cual se lo 
hace mediante un parámetro  conocido como grado  de compactación , el 
cual presenta  un cierto  porcentaje .Su  evaluación  involucra la 
determinación  previa del peso  específico  y de la humedad optima 
correspondiente  a la capa de material  ya compactado .Este método  es 
para conocer dicho  grado  de compactación. 
El  método del cono y arena es destructivo ya que para determinar el peso 
específico seco de campo a partir  de material extraído  de una muestra  la 
cual se realiza  sobre la capa de material  ya compactado .Este fue utilizado 
primeramente  por el cuerpo de ingenieros de USA acogido por las normas 
A.S.T.M.  Y A.A.S.T.H.O 
El Objetivo es obtener la densidad de campo mediante el Método del Cono 
y Arena para luego de la obtención de datos realizar comparación posterior 
tanto con el Método Volumétrico y como con el Densímetro Nuclear. 
3.2. Equipo Necesario 
Aparato de densidad 
Consiste en una válvula cilíndrica  de 12,5 mm(4”)  para la capa sub-base  y 
18.75 (6”) para la capa base , de abertura  con un extremo   terminado en 
forma  de embudo  y con su  otro extremo ajustado  a la boca de  un 
recipiente de  vidrio o plástico de aproximadamente de 3.785 cm3 de 
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capacidad . La válvula debe tener  topes  que permitan  fijarla en su posición  
completamente  cerrada o completamente abierta. 
 
 
Imágen3.1 Aparato de 
densidad de campo. 
 
 
Arena de ensayo 
A esta arena generalmente es llamada Arena de Ottawa  , compuesta por 
partículas sanas  redondeadas , no cementadas  y comprendidas entre 1 y 2 
mm .Generalmente  material que pasa el tamiz  N° 20 (0.085mm)  y esta  se 
encuentra  retenida  por el  tamiz N°  30 (0.060mm) .Debe de estar lavada  y 
seca en estufa  a 110  más  o menos a  5 ° C .Para  elegir  la arena  deben  
efectuarse  previamente  cinco determinaciones de si densidad aparente  
empleando  la misma  muestra  representativa .Para su  aceptación  los 
resultados  de dichas determinaciones deben  tener  una variación  menor 
que el 1 %  entre sí. Para el análisis  aplicado  en este estudio  se utilizó   
una arena  con una densidad de 98 lb/ft3. 
Tamiz  N° ¾”  16” Y 30” 
Certificado  ATM  U.S.A.  De8” de diámetro de bronce con malla  de acero 
inoxidable (según  norma ASTM E-11) 
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Imágen3. 2 Tamiz  metálico 
 
 
 
Bandeja  de metal  con un agujero  en el centro sobre el cual se encontrara  
el picnómetro (cono  de metal  y frasco  con arena) 
 
  
Imágen3.3.- Placa  base metálica Imagen3.4- Picnómetro 
acompañado de la placa Base 
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Balanza de 35 lb., de  capacidad y sensible  a 0.01 lb 
 
 
 
Imagen 3.5.-. Balanza  
 
3.3. Herramientas y accesorios 
Herramientas y accesorios 
Pica, cincel, martillo, clavos, brochas, taras metálicas (en la cual se coloca la 
muestra extraída y la arena de Ottawa), cuchara metálica para cavar la 
perforación de ensayo, cinta métrica, libreta de apuntes, etc. 
Imágen3.6.-Herramientas y accesorios utilizados 
Para la realización del método de la arena 
  
a) Cincel y Martillo b) Cuchara para extracción 
de muestra 
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c) Tamiz Metálico y brocha 
3.4. Procedimiento de Realización. 
 
1. En un área cuadrada de aproximadamente unos 50cm o 60cm, se 
elimina todo el material suelto (basura u otro material), con la ayuda 
de una brocha, luego se aplana ligeramente el terreno a analizar para 
acomodar la placa base en posición firme y nivelada, para lo cual se 
utilizan varios clavos, los cuales sujetan a la placa. 
2. Con la ayuda de la balanza se pesa el cono y la válvula, a lo cual 
llamaremos peso 1. 
3. Colocada la placa base, se marca bien su posición y se coloca el 
picnómetro lleno de arena; se abre la válvula hasta que no pase más 
arena, se retira y se pesa de nuevo el picnómetro, teniendo el peso 2. 
4. Con el uso del cincel y el martillo se procede a realizar la excavación 
de igual diámetro que la placa base y una profundidad de 
aproximadamente 15cms, teniendo en cuenta que la excavación debe 
ser uniforme teniendo el mismo diámetro y profundidad en toda su 
envergadura. 
5. Se extrae el material con la ayuda de la cuchara metálica y se pasa 
por el tamiz No. 3/4, en donde se separará el material que pasa con el 
que no, el cual posteriormente se regresará al agujero. Luego de 
separar el material, el que se encuentra en la tara es pesado, 
teniendo así el “peso neto húmedo del material excavado”. 
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6. Una vez realizada la excavación se coloca el picnómetro y se abre la 
válvula dejando fluir la arena hasta que pare totalmente, para tener el 
valor de la arena sobrante, para luego pesarlo nuevamente. Este 
nuestro peso 3. 
7. Se determina la humedad del suelo mediante el equipo para 
determinar la humedad “Speedy”, colocando dentro del mismo, cinco 
gramos de suelo húmedo extraído del agujero con cinco gramos de 
carburo de calcio. Luego de agitarlo por varios segundos por medio 
del manómetro se determinar el % de húmeda según la tabla 
proporcionada por el equipo. También realizamos la determinación de 
la humedad  obteniendo la diferencia del peso del material húmedo y 
el peso del material seco que se lo realiza en laboratorio. 
8. Se determina el peso de la arena en el cono “Pc”, restando el peso 
inicial del picnómetro con arena “peso 1 y peso 2”, que es el peso 
después de haberse colocado y abierto la válvula antes de excavar el 
agujero. De esta diferencia resulta el peso de la arena en el cono del 
picnómetro, de la siguiente manera: 
 
Pc=Peso1-Peso2 
 
9. Se Determina el peso de la arena en el cono “Poca”, restando el 
segundo peso “peso 2 y peso 3”, éste es el efectuado después de 
vaciar el picnómetro con el agujero ya realizado, es decir: 
 
Pc+ag=Peso2-Peso3 
 
10. Se determina el peso de la arena en el agujero “Pa”, restando el peso 
de la arena en el cono + agujero “Pc+ag” y el peso de la arena en el 
cono “Pc” es decir: 
Pa=(Pc+ag)-Pc 
Pa=(Peso2-Peso3)-(Peso1-Peso2) 
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11. Se determina el volumen del agujero, dividiendo el peso de la arena 
en el agujero “Pa” entre el peso unitario de la arena calibrada de 
Ottawa, de la siguiente manera 
 
 
 
12. Determinar el porcentaje de compactación (%C) 
 
 
 
%C= (PUS campo / PUS laboratorio) * 100 
3.5. Tipos de materiales en los que se efectúa el ensayo 
La densidad relativa es una propiedad índice de estado de los suelos que se 
emplea normalmente en gravas y arenas, es decir, en suelos que contienen 
reducida cantidad de partículas menores que 0.074 mm. (Malla # 200). La 
densidad relativa indica el grado de compactación del material y se emplea 
tanto en suelos naturales como en rellenos compactados.  
Según la norma, el porcentaje de finos no debe sobrepasar un 12% para que 
la densidad relativa sea aplicable. Para mayores contenidos de finos se 
utiliza por tanto el ensayo de compactación. La razón de esta limitación 
reside en la ineficacia del procedimiento de vibrado utilizado en la 
determinación de la densidad máxima. En casos límites, se recomienda 
realizar, tanto el ensayo de densidad relativa como el de compactación, 
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cuando el porcentaje de finos se encuentra entre 10 y 12%, conservando los 
resultados del mejor de ellos.  
Hay que hacer notar que el ensayo de densidad relativa puede ser válido en 
suelos que superan el contenido de finos indicado cuando éstos no poseen 
plasticidad alguna, como es el caso de algunos materiales de relaves 
(residuos dela lixiviación de minerales, por ejemplo, de cobre) y finos tales 
como el polvo de roca. La densidad relativa tiene gran aplicación en 
geotecnia debido a las correlaciones que existen con otros parámetros de 
ingeniería tales como el ángulo de roce interno y la resistencia a la 
penetración de cuchara normal.  
Por otra parte, muchas fórmulas que permiten estimar los asentamientos 
posibles de estructuras fundadas sobre suelos granulares, están basadas en 
la densidad relativa. Existen sin embargo dificultades para determinar la 
densidad relativa en suelos granulares de grandes tamaños. Ya que la 
obtención de muestras inalteradas en suelos granulares resulta 
impracticable, a menos que ellas sean obtenidas por procedimientos tan 
especiales y costosos como el congelamiento, la densidad relativa adquiere 
importancia porque permitiría reproducir esta condición de estado en el 
laboratorio 
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CAPITULO 4 
4. DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO VOLUMÉTRICO 
AASHTO T191: Standard Method of Test for Density of Soil in-Place by the 
Sand-Cone Method 
ASTM D1556: Standard Test Method of Density and Unit Weight of Soil in 
Place by the Sand-Cone Method 
4.1. Densidad por el método volumétrico 
Por este método el volumen del agujero se determina midiendo directamente 
el volumen de agua bombeada a un balón de caucho que llena el agujero. 
Este método de medir el volumen del agujero es una clara ventaja en 
término de tiempo sobre el método del cono y la arena. 
El Objetivo es obtener la densidad de campo mediante el Método 
Volumétrico y para luego de la obtención de datos realizar comparación 
posterior tanto con el Método del Cono Arena, como con el Densímetro 
Nuclear. 
4.2. Equipo Necesario 
El medidor de balón de caucho consiste de: un cilindro de vidrio calibrado en 
cm3 lleno parcialmente de agua, un balón de caucho, una bomba manual de 
caucho, una válvula de control, una placa-base metálica y un cilindro 
metálico para protección del cilindro de vidrio con una manija para 
transporte. 
Aparato del balón de caucho.- Es un aparato con un cilindro calibrado 
diseñado para contener un líquido dentro de una membrana relativamente 
delgada, flexible y elástica (balón de caucho) para medir el volumen del 
hueco  del ensayo bajo  las condiciones de este método. El aparato deberá 
estar equipado de manera que se pueda aplicar exteriormente una presión o 
un vacío parcial al líquido contenido, y deberá ser de un peso y de un 
tamaño tal que no cause distorsión del hueco excavado ni del área 
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adyacente durante la ejecución del ensayo. Se deberá disponer lo adecuado 
para colocar pesas (sobrecarga) sobre el aparato y de un indicador de 
volumen para determinar con aproximación a 0.006 litros (0.00025 pies³) 
cualquier cambio en el hueco de ensayo. La membrana flexible deberá ser 
de tamaño y forma tales, que llene completamente el hueco sin pliegues ni 
dobleces cuando se infla dentro de él, y tener suficiente resistencia para 
aguantar la presión que sea necesaria para asegurar el  completo llenado 
del agujero de ensayo. La membrana será retirada del agujero una vez se 
haya realizado el ensayo mediante la aplicación de vacío parcial en el líquido 
o por otros medios que garanticen una adecuada extracción sin daños en la 
misma. 
 
 
 
 
Imágen4.1.- Aparato Volumétrico 
 
 
 
 
 
Se considera satisfactorio cualquier aparato que emplee una membrana 
flexible (caucho) y un líquido y que se pueda utilizar para medir el volumen 
del agujero en el suelo bajo las condiciones de este ensayo con 
aproximación del 1.0 %. 
Plato de base.- Un plato de metal rígido  apropiado que sirva como base del 
aparato del balón de caucho, tendrá una dimensión mínima no menor a dos 
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veces el diámetro del agujero para prevenir la deformación del aparto de 
ensayo mientras este sobrecargado con las pesas. 
 
 
Imágen4.2-  Plato Base 
 
Balanzas.- De 35 lb de  capacidad y sensible  a 0.01 lb 
 
 
 
 
Imagen 4.3- Balanza 
Estufa, horno.- U otro aparato adecuado y satisfactorio para secar suelos y 
muestras para humedad. 
4.3. Herramientas y accesorios 
Picas pequeñas, cinceles y cuchara para extracción, bolsas de plástico, 
cubos con tapas, u otros recipientes metálicos adecuados que puedan 
cerrarse para contener el suelo extraído de los huecos; termómetro y brocha 
pequeña; calculadora para efectuar operaciones y pesas de sobrecarga si se 
requieren para el aparato de ensayo.  
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Imágen4.4.- herramientas y accesorios 
4.4. Procedimiento de Realización 
Método del balón de caucho. A través de este método, se obtiene 
directamente el volumen del agujero dejado por el suelo que se ha extraído. 
Por medio de un cilindro graduado, se lee el volumen de agua bombeado 
que llena la cavidad protegida con el balón de caucho que impide la 
absorción del agua en el terreno. 
 Como ventaja, este método resulta ser más directo y rápido que el cono de 
arena, pero entre sus desventajas se encuentran la posibilidad de ruptura del 
balón o la imprecisión en adaptarse a las paredes del agujero, producto de 
cavidades irregular eso proyecciones agudas lo que lo hacen poco utilizado 
A. CALIBRACIÓN DEL MEDIDOR DE APARATO VOLUMÉTRICO 
1. Antes de utilizar el medidor de balón de caucho debe obtenerse la 
lectura inicial o lectura cero, a partir de la cual, a menos que exista 
evaporación excesiva del agua en el cilindro graduado o se rompa el 
balón de caucho, se puede hacer muchas mediciones de  volumen del 
agujero sin necesidad de repetir la lectura inicial.  
2. Colocar la placa-base en una superficie fija y plana, (mesa de 
trabajo). 
3. Colocar el medidor de balón de caucho en coincidencia con la 
escotadura de la placa-base. 
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4. Manteniendo presionado el medidor sobre la placa-base y la 
superficie, bombear aire al interior del cilindro hasta que el nivel del 
agua alcance el punto más bajo. 
5. Una vez que la lectura en el cilindro graduado no cambia determinar 
la lectura como: Lectura inicial o lectura cero. Este va a ser V1. 
B. DETERMINACIÓN DEL PESO UNITARIO DEL SUELO EN SITIO 
6. Escoger dentro de la zona donde se trabaja un lugar para la ejecución 
del ensayo, trazar un cuadrado de 6cm de lado, limpiar la parte 
superior del terreno, nivelando lo mejor posible la superficie 
descubierta. 
7. Colocar la placa-base y afirmarla sobre la superficie del suelo 
nivelada y enrasada. Clavar en el suelo un clavo de 3” junto a cada 
lado de la placa para mantenerla fija. 
8. Excavar el suelo a través del orificio de la placa-base. La profundidad 
del agujero será aproximadamente 15 cm. 
9. El suelo que se va extrayendo del agujero depositar con cuidado en 
una funda de plástico.  
10. Limpiar el agujero con la brocha, eliminando las aristas vivas de su 
superficie y recuperar el suelo en la misma funda. 
11. Colocar sobre la escotadura de la placa-base el medidor de balón de 
caucho, presionándolo contra la misma bombear aire al interior del 
cilindro y permitir que el balón se infle con agua dentro del agujero 
hasta que el nivel del agua en el cilindro de vidrio haya alcanzado el 
punto más bajo y se estabilice. 
12. Una vez que la lectura en el cilindro graduado no cambia, determinar 
y registrar la lectura como: Lectura final. Este va a ser nuestro valor 
V2. 
13. Remover el balón del agujero, aplicando vacío al cilindro por medio de 
la bomba de caucho invirtiendo su posición original y cambiando su 
dirección de operación. 
14. Determinar y registrar el peso del suelo extraído del agujero contenido 
en la funda de plástico.  
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15. De la muestra de suelo extraída del agujero, tomar dos porciones 
representativas para determinar su contenido de agua 
16. Determinar el porcentaje de compactación (%C) 
 
%C= (PUS campo / PUS laboratorio) * 100 
 
4.5. Tipos de materiales en los que se efectúa el ensayo 
Este método se usa como medida de aceptación o rechazo de rellenos 
compactados o terraplenes construidos  con suelos finos granulares o suelos 
granulares con apreciable cantidad de roca o material grueso. 
Este método puede ser usado para la determinación en el sitio de la 
densidad y peso unitario de suelos inalterados in -situ, previendo que el 
suelo por sí solo no se deforme bajo las presiones impuestas durante el 
ensayo. 
Este método no debe ser empleado en suelos orgánicos, saturados o 
altamente plásticos, que se deformen bajo las presiones aplicadas durante el 
ensayo. Este ensayo requiere de especial cuidado para usos en: 
Suelos que contengan materiales granulares sueltos, que no mantienen sus 
paredes estables en pequeñas excavaciones. 
Suelos que contienen apreciable cantidad de materiales gruesos en exceso 
de tamaño de 1 ½” (37.5 mm). 
Suelos granulares con alta relación de vacíos ó 
Rellenos de materiales que contienen partículas con bordes y puntiagudos. 
Para suelos que contienen partículas  con excesos de tamaños de 1 ½” 
(37.5mm), se pueden emplear los métodos descritos en la norma ASTM 
D4914 o D5030 
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CAPITULO 5 
5. DENSIDAD DE CAMPO UTILIZANDO DENSÍMETRO NUCLEAR 
AASHTO T310: Standard Specification for In-Place Density and Moisture 
Content of Soil and Soil-Aggregate by Nuclear Methods (Shallow Depth) 
ASTM D 2922: Standard Test Methods for Density of Soil and Soil- 
Aggregate in Place by Nuclear Methods (Shallow Depth) 
Legislación Nacional sobre la Energía Nuclear 
5.1. Densidad por medio del densímetro nuclear 
El densímetro nuclear es un equipo electrónico de medición capaz de 
determinar rápidamente y con precisión el porcentaje de humedad y la 
densidad de suelos o agregados y asfalto, directamente en el sitio, sin tener 
que recurrir al laboratorio, lo que conllevaría a mayor tiempo de espera, que 
en la mayoría de los casos no se cuenta, por la celeridad de las obras. 
El Objetivo es obtener la densidad de campo mediante el Densímetro 
Nuclear para luego de la obtención de datos realizar comparación posterior 
tanto con el Método Volumétrico y como con el Método del Cono y Arena. 
FNCIONAMIENTO 
La determinación de la densidad total o densidad húmeda a través de este 
método, está basada en la interacción de los rayos gamma provenientes de 
una fuente radiactiva y los electrones de las órbitas exteriores de los átomos 
del suelo, la cual es captada por un detector gamma situado a corta 
distancia de la fuente emisora, sobre, dentro o adyacente al material a medir. 
Como el número de electrones presente por unidad de volumen de suelo es 
proporcional a la densidad de éste, es posible correlacionar el número 
relativo de rayos gamma dispersos con el número de rayos detectados por 
unidad de tiempo, el cual es inversamente proporcional a la densidad 
húmeda del material. La lectura de la intensidad de la radiación es 
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convertida a medida de densidad húmeda por medio de una curva de 
calibración apropiada del equipo. 
Para la elaboración de este informe se utilizó un densímetro nuclear el cual 
cumple con las siguientes características: 
Características Generales 
 
Nombre:     Densímetro Nuclear 
Modelo:  Troxler, Troxler Electrónica 
Laboratories Inc. 
Serie No.:      34-50 
Color:     Amarillo con gris 
Medidas de densidad y humedad:  kg/m3 o g/cm3 y porcentaje 
Valor aproximado:    Q.100, 000.00 ≈ $8, 000.00 
Peso aproximado:    13,2 kilogramos ≈ 29 libras 
Funcionamiento:   Baterías recargables NICAD o 
baterías alcalinas de relevo. 
Tiempo de Calibración:    240 segundos ≈ 4 minutos 
Almacenamiento de datos  Hasta 450 registros de ensayos 
pueden ser almacenados y 
transferidos a una computadora o 
impresora. El software "Roadreader 
DMS" se incluye con el densímetro 
nuclear, para el análisis y reporte vía 
computadora personal. 
Indexado automatizado  Elimina la fuente de error humano en 
la programación de la profundidad 
del ensayo. Determina 
automáticamente la profundidad de 
la medición. 
Funciones especiales (30)  Por ejemplo: Auto verificación y 
programas de servicio; selección de 
precisión. 
Especificaciones 
Especificaciones de calibración 
Exactitud para estándares de densidad (%) +/- 0.2 
Exactitud para estándares de humedad (%) +/- 2.0 
Rango de calibración Densidad 70 a170 pcf (1000 a 2700 kg/m3) 
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Humedad 0 a 40 pcf (0 a640 kg.m3) 
Especificaciones radiológicas 
Fuente gamma     8 mCi +/- 10 % Cs-137 
Fuente de neutrones    60 μCi +/- 10 % Cf-252 o 40 mCi 
+/- 10 % Am-241: Be 
Cubierta de fuente     Encapsulado en acero inoxidable 
Aislamiento de fuente    Tungsteno, plomo y cadmio 
Dosis en superficie   20.5 mrem / h máximo, neutrones y 
partículas gamma 
Material de barra de penetración  Acero inoxidable 
Baúl de transporte     DOT 7A, Tipo A 
Especificaciones de comunicación  Puerto serial tipo RS-232 
Especificaciones eléctricas 
Exactitud de tiempo y estabilidad  +/- 0.005 %, +/- 0.0002 % /°C 
Estabilidad de la fuente de energía  +/- 0.01 % / °C 
Almacenaje de energía    30 Watt-horas 
Tiempo de recarga de batería   14 a 16 horas (corte automático) 
Cargador   110 / 220 VAC, 50-60 Hz, o 12-114 
VDC 
Pantalla de despliegue de datos   4 x 16, alfa numérica de cristal 
Líquido 
Especificaciones mecánicas 
Baúl de transporte   Plástico para alto impacto; 29.5de 
largo, 14 de ancho, 17 de alto 
Prueba de vibración    0.1 in (2.5 mm) a 12.5 Hz 
Prueba de caída   300 mm con esfera de acero de25 
mm de diámetro 
Temperatura de operación   Ambiente: 14 a158°F (-10 a70°C) 
Superficie      350°F (175°C) 
Temperatura de almacenamiento  -70 a185°F (-55 a85°C) 
Tamaño del dispositivo    14.8 x 9.1 x 7.2 in 
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Imagen 5.1.- Densímetro Nuclear 
 
 
a) Tablero de Control b)  Densímetro Nuclear 
 
MEDICIONES QUE SE OBTIENEN 
El densímetro nuclear Troxler modelo 3450 es capaz de determinar 
rápidamente y con precisión la humedad y la densidad de suelos, bases, 
agregados (áridos), hormigón y asfalto (hormigón asfaltico), sin tener que 
recurrir a métodos de intervención física, como puede ser el caso con la 
extracción de testigos. Teniendo en cuenta que para la obtención del 
porcentaje de compactación (%) y el contenido de humedad (%) en el suelo, 
únicamente se ingresa la densidad seca obtenida del ensayo de Proctor 
realizado previamente en laboratorio. 
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Imagen 5.2.- Partes del densímetro nuclear 
 
5.2. Partes y accesorios 
Imagen 5.3. Partes y Accesorios 
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1. Densímetro es un instrumento portátil que contiene todos los 
módulos electrónicos, bloques (conjuntos) de baterías recargables, 
detectores y fuentes radiactivas. 
2. Bloque de referencia proporciona un material que sirve de referencia 
constante para efectuar los ajustes en la sonda, los cuales son 
necesarios para compensar la desintegración progresiva de la fuente. 
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3. Placa para alisado/guía de la varilla de perforación se utiliza para 
preparar el terreno de emplazamiento, o la porción de tierra sobre la 
cual se va a colocar el equipo, y para guiar la varilla al hacer la 
perforación. 
4. Varilla de perforación se utiliza para preparar un orificio cuando se 
va a efectuar una medición de transmisión directa. 
5. Dos cargadores/adaptadores se suministran: uno para CC (12 VCC) 
y otro para CA (115/230 VCA 50/60 Hz) 
6. Caja para la batería de repuesto está incluida para uso con baterías 
alcalinas. 
7. Caja de transporte es un contenedor diseñado para el transporte de 
la sonda y sus partes asociadas. 
8. Extractor es una herramienta para sacar la varilla de perforación del 
material probado. 
 
5.3. Procedimiento de realización 
 
1. Se selecciona un lugar de ensayo donde el medidor quede ubicado a 
más de 150 mm. de distancia de cualquier proyección vertical. 
2. El lugar a ensayar, deberá ser removido de todo material suelto y 
disgregado. El área horizontal será la necesaria para acomodar el 
medidor, aplanándola hasta dejarla lisa de modo de obtener el 
máximo contacto entre el medidor y el área a ensayar. El máximo 
hueco por debajo del medidor no podrá exceder los 3 mm., en caso 
contrario, se rellenará con arena fina para emparejar la superficie. 
3. Finalmente, se asienta y estabiliza el medidor para tomar una o más 
lecturas de 15 segundos cada una. 
 
 
5.4. Tipos de mediciones 
Existen varias formas para hacer las determinaciones con el densímetro 
nuclear, dentro de las cuales se encuentran: transmisión directa, retro-
dispersión, colchón de aire, humedad y capa delgada, teniendo la certeza 
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que entregan resultados satisfactorios en espesores aproximados de 50 
a300 mm. Estos métodos son útiles como técnicas rápidas no destructivas 
siempre y cuando el material bajo ensaye sea homogéneo. 
5.4.1. Transmisión directa 
Este tipo de medición es la más riesgosa debido a que la fuente radiactiva 
sale del aparato. En este modo de operación la fuente gamma se posiciona 
a una profundidad específica, dentro de la capa del material a evaluar, 
mediante su inserción a través de un orificio de acceso hecho con la varilla 
de perforación. Las emisiones gamma son transmitidas a través del material, 
hacia los detectores, dentro del densímetro. Este tipo de operación minimiza 
la incertidumbre ocasionada por las superficies rugosas y la  composición 
química del material evaluado, determinando una elevada exactitud en las 
mediciones. La transmisión directa es utilizada para la evaluación en capas 
con espesor de medio a grueso, de suelos, agregados, capas asfálticas 
losas de concreto hidráulico. 
Imagen 5.4.- Transmisión Directa 
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5.4.2. Retro-transmisión 
En el modo de Retro-transmisión, los fotones gamma deben ser dispersados 
(o reflejados) por lo menos una vez, antes de alcanzar a los detectores en la 
sonda. Para efectuar este proceso, se coloca la varilla de manera que, la 
fuente y los detectores se encuentran en el mismo plano, denominado 
Posición de Retro-transmisión. Los fotones provenientes de la fuente 
penetran en el material, y los que se dispersan son medidos por los 
detectores. A fin de evitar que los fotones puedan acceder a los detectores 
directamente, sin ser dispersados por el material, la sonda dispone de 
blindajes entre la fuente y los detectores. 
Imagen 5.5.- Retro-Transmisión  
 
 
5.4.3. Colchón de aire 
Se diferencia de los métodos anteriores en que el equipo medidor se coloca 
sobre unos soportes o espaciadores que producen un espacio vacío 
(colchón de aire) entre la base del medidor y el área de la superficie de 
terreno a ensayar. Se requiere además tomar una o más lecturas en la 
posición de retro dispersión para chequear las mediciones. 
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5.4.4. Humedad 
En lo que se refiere a la determinación de la humedad, las sondas de 
neutrones/gamma de superficie, presentan el mismo principio de 
funcionamiento de las sondas de neutrones de profundidad. 
En la determinación de la densidad del suelo, a través de la fuente de rayos 
gamma, las sondas de superficie utilizan dos principios físicos distintos:  
 Retrodispersión de los rayos gamma y,  
 Atenuación de los rayos gamma. 
Emisiones de neutrones, a alta velocidad, son introducidas en la capa 
evaluada y son detenidas parcialmente por sus colisiones contra los átomos 
de hidrógeno dentro del material. El detector de Helio en el densímetro 
cuenta la cantidad de neutrones termalizados (con velocidad disminuida); 
que correlaciona directamente con la cantidad de humedad en el material 
evaluado. 
Imagen 5.6.- Medición de Humedad  
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5.4.5. Capa Delgada 
Este proceso de medición patentado por TROXLER ELECTRONIC INC., 
permite determinar la densidad de las capas asfálticas y las losas de 
concreto en espesores de 2.54 a 10.16 cm (1 a 4 in), sin la influencia de las 
capas de soporte. 
Imagen 5.7.- Capa Asfáltica Delgada  
 
 
5.5. Tipos de fuentes radioactivas 
5.5.1. Americio 241, Be 
Americio 241: Usado para medir HUMEDAD 
Periodo de semi-desintegración: 432 años 
Radiotoxicidad: Muy alta 
 
5.5.2. Cesio 137 
Cesio 137: Usado para medir DENSIDAD 
Periodo de semi-desintegración: 30 años 
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Radio toxicidad: Alta 
Densímetros nuclear con fuente de cesio 137 y americio 241 
Riesgo: Alto 
Usos: Medidores de compactación, densidad y humedad 
Precauciones: Toda manipulación deberá ser realizada evitando el contacto 
directo. 
Tasa de dosis a 1 metro: 3,6 m Rem/hora 
Principales marcas: Cpn, Portaprobe y Troxler 
(El procedimiento utilizado para el manejo del densímetro nuclear esta 
tomado de la norma vigente del MTOP: MOP- 001-F-
2000.Especificaciones Generales para la Construcción de caminos y 
puentes Edición 2000.) 
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CAPITULO 6 
6. TOMA DE MUESTRAS EN DIFERENTES VIAS Y ÁREAS DE QUITO 
OPERADAS POR LA EPMMOP (mínimo 6 tramos diferentes 
subrasante y 3 vías con uso de bases y sub-bases de diferentes 
lugares) 
Grafico 6.1.- Ubicación Distrito Metropolitano de Quito 
 
El Distrito Metropolitano de Quito es un Distrito perteneciente al norte de la 
provincia de Pichincha en el norte de Ecuador. Su nombre se deriva del 
nombre de su cabecera.  
El Distrito Metropolitano de Quito se divide en 8 administraciones zonales, 
las cuales contienen a 32 parroquias urbanas y 33 parroquias rurales y 
suburbanas. Las parroquias urbanas están divididas en barrios.  
Está dividido en 9 regiones y distritos autónomos, 2 distritos metropolitanos 
autónomos y un régimen especial (Galápagos). 
Si bien el Distrito Metropolitano es sinónimo a la área Metropolitana, este 
caso es cierto debido a que el D.M. de Quito incluye la área urbana de Quito 
al igual que las Parroquias Rurales del Distrito. Pero al mismo tiempo la 
Conurbación de Quito se puede diferenciar al Distrito Metropolitano a que 
ella incluye tanto el Cantón de Quito como el Cantón de Rumiñahui que por 
razones políticas es separada del DMQ (Distrito Metropolitano de Quito).  
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Grafico 6.2.- División Política del Distrito Metropolitano de Quito 
 
Administraciones 
Zonales 
El Distrito Metropolitano 
de Quito está dividido en 
Administraciones Zonales 
cuyas funciones son el 
descentralizar los 
organismos 
institucionales, así como 
también mejorar el 
sistema de gestión 
participativa. Cada una 
es dirigida por un 
administrador zonal designado por el Alcalde Metropolitano el cual es 
responsable de ejecutar las competencias de la urbe en su sector. 
Actualmente existen ocho Administraciones Zonas, las cuales abarcan todo 
el territorio del distrito metropolitano A su vez estas se fraccionan en 
parroquias, 32 urbanas (ciudad), 33 rurales y suburbanas. 
Administraciones Zonales del DMQ 
8 Zonas Distritales 
1. Administración Zona Equinoccial (La Delicia) 
2. Administración Zona Calderón 
3. Administración Zona Norte (Eugenio Espejo) 
4. Administración Zona Centro (Manuela Sáenz) 
5. Administración Zona Sur (Eloy Alfaro) 
6. Administración Zona de Tumbaco 
7. Administración Zona Valle de Los Chillos 
8. Administración Zona Quitumbe 
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Parroquias 
Cada Zona Metropolitana (o Administración Zonal) del Distrito Metropolitano 
de Quito está dividida en Parroquias. Quito D.M. tiene 65 parroquias. 32 
urbanas (que conforman la "ciudad de Quito y la cabecera del Distrito) y 33 
Rurales. 
Grafico 6.3-Parroquias Urbanas 
Parroquias Urbanas de Quito DM 
     Belisario Quevedo      El Inca      Magdalena 
     Carcelén      Guamaní      Mariscal Sucre 
     Centro Histórico      Iñaquito      Ponceano 
     Chilibulo      Itchimbía      Puengasí 
     Chillogallo      Jipijapa      Quitumbe 
     Chimbacalle      Kennedy      Rumipamba 
     Cochapamba      La Argelia      San Bartolo 
     Comité del Pueblo      La Ecuatoriana      San Juan 
     Concepción      La Ferroviaria      Solanda 
     Cotocollao      La Libertad      Turubamba 
     El Condado      La Mena  
 
Grafico 6.4-Parroquias Rurales y Suburbanas 
Parroquias Rurales de Quito DM 
     Alangasí      Amaguaña      Atahualpa 
     Calacalí      Calderón      Conocoto 
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     Cumbayá      Chavezpamba      Checa 
     El Quinche      Gualea      Guangopolo 
     Guayllabamba      La Merced      Llano Chico 
     Lloa      Nanegal      Nanegalito 
     Nayón      Nono      Pacto 
     Perucho      Pifo      Píntag 
     Pomasqui      Puéllaro      Puembo 
     San Antonio de 
Pichincha 
     San José de Minas      Tababela 
     Tumbaco      Yaruquí      Zámbiza 
 
6.1. Proyección de la localización y ubicación de extracción de la 
muestra 
Debido a que se realizó una comparación entre los resultados obtenidos del 
método de la arena, el aparato volumétrico, y la utilización del densímetro 
nuclear,  todos estos procedimientos se realizaron con la ayuda del 
Laboratorio de la EPMMOP, y en obras que se encuentran bajo su cargo las 
mismas que se detallan a continuación: 
 Barrio Loma de Puengasí; Constantino Fernández. (Proyecto 
Constantino Fernández.) 
 Barrio La Mena 2; Pasaje A y Pasaje J.(Proyecto Mena 2) 
 Barrio Carcelén; Calle E. (Proyecto Calle E) 
 Barrio Puertas del Sol; Calle S/N.(Proyecto Puertas del Sol) 
 Barrio Quitumbe; Calle OtoyaÑan.(Proyecto OtoyaÑan) 
 Barrio Calderón; Calle Quitus.(Proyecto Quitus) 
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Grafico 6.5.- Proyecto: Constantino Fernandez 
 
Tabla 6.1.- Datos Proyecto Constantino Fernandez 
Barrio / Parroquia Loma de Puengasí / Puengasí 
Ubicación Sur Oriente de la ciudad de Quito 
Zona Urbana D.M.Q.  
Nombre de la Calle Constantino Fernández 
Población (aprox.) 21.725 habitantes 
Presencia de Instituciones 
Educativas 
Media, debido a eso hay un alto número de 
estudiantes que estudian fuera del sector 
Servicios Básicos 
Luz, Agua Potable, Alcantarillado, Teléfono, 
Servicios de Salud Pública.  
Servicio de Transporte 
Publico 
Dos líneas de Buses Abastecen el Sector 
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Grafico 6.6.- Proyecto Mena 2 
 
Tabla 6.2.- Proyecto Mena 2 
Barrio / Parroquia La Mena 2 / Chillogallo 
Ubicación Sur Occidente de la ciudad de Quito 
Zona Urbana D.M.Q. 
Nombre de la Calle Pasaje A y Pasaje J. 
Población (aprox.) 42.585 
Presencia de Instituciones 
Educativas 
Baja Presencia de instituciones educativas: 
primarias y secundarias 
Servicios Básicos 
Luz, Agua Potable, Alcantarillado, Teléfono, 
Servicio de Salud Pública.  
Servicio de Transporte Publico Cuatro líneas de Buses Abastecen el Sector 
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Grafico 6.7.-Proyecto Calle E 
 
Tabla 6.3.- Proyecto Calle E 
Barrio / Parroquia Carcelén / Carcelén  
Ubicación Nor-Oriente de la ciudad de Quito 
Zona Urbana D.M.Q. 
Nombre de la Calle Calle “E” 
Población (aprox.) 40.000 habitantes 
Presencia de Instituciones 
Educativas 
Mediana Presencia de instituciones educativas: 
primarias y secundarias. 
Servicios Básicos 
Luz, Agua Potable, Alcantarillado, Teléfono, 
Servicio de Salud Pública.  
Servicio de Transporte Publico Tres líneas de Buses Abastecen el Sector 
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Grafico 6.8.- Proyecto Puertas del Sol 
 
Tabla 6.4.- Proyecto Puertas del Sol 
Barrio / Parroquia Puertas del Sol / Comité del Pueblo 
Ubicación Nor-Oriente de la ciudad de Quito 
Zona Rural D.M.Q. 
Nombre de la Calle Calle S/N 
Población (aprox.) 37.319 
Presencia de Instituciones 
Educativas 
Baja Presencia de instituciones educativas: 
primarias y secundarias 
Servicios Básicos 
Luz, Agua Potable, Alcantarillado, Teléfono, 
Servicio de Salud Pública.  
Servicio de Transporte Publico Tres líneas de Buses Abastecen el Sector 
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Grafico 6.9.- Proyecto Otoya Ñan 
 
Tabla 6.5.- Proyecto Otoya Ñan 
Barrio / Parroquia Quitumbe / Quitumbe 
Ubicación Sur de la ciudad de Quito 
Zona Urbana D.M.Q. 
Nombre de la Calle OtoyaÑan 
Población (aprox.) 39.004 habitantes 
Presencia de Instituciones 
Educativas 
Mediana presencia de instituciones educativas: 
primarias y secundarias 
Servicios Básicos 
Luz, Agua Potable, Alcantarillado, Teléfono, 
Servicio de Salud Pública.  
Servicio de Transporte Publico Tres líneas de Buses Abastecen el Sector 
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Grafico 6.10.- Proyecto Quitus 
 
Tabla 6.6.- Proyecto Quitus 
Barrio / Parroquia Calderón / Calderón 
Ubicación Nor-Oriente de la ciudad de Quito 
Zona Rural D.M.Q. 
Nombre de la Calle Quitus 
Población (aprox.) 94.236 habitantes 
Presencia de Instituciones 
Educativas 
Mediana presencia de instituciones educativas: 
primarias y secundarias. 
Servicios Básicos 
Luz, Agua Potable, Alcantarillado, Teléfono, 
Servicio de Salud Pública.  
Servicio de Transporte Publico Cinco líneas de Buses Abastecen el Sector 
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CAPITULO 7 
 
7. ENSAYOS PARA EL CONTROL DE LA COMPACTACIÓN EN LOS 
SUELOS Y MATERIALES 
7.1. Compactación 
La  compactación es todo proceso que aumente el peso volumétrico de un 
material de tipo granular. Es conveniente compactar un suelo para: 
1. Aumentar la resistencia a corte y por consiguiente, mejorar la 
estabilidad y capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos. 
2. Disminuir la compresibilidad y así reducir los asentamientos 
3. Disminuir la relación de vacíos y por consiguiente, reducir la 
permeabilidad. 
4. Reducir el potencial de expansión, contracción o expansión por 
congelamiento. 
En un suelo que se trata de mejorar las características, el acomodo de las 
partículas no solo depende del dispositivo que se usa para compactar, es de 
mucha importancia la humedad que tenía el material en ese momento. Si las 
partículas están secas, la fricción intergranular opone  una resistencia mayor 
al desplazamiento relativo de estas, que si se encuentran lubricadas por una 
partícula de agua; por el contrario, si la masa tiene una humedad elevada, el 
agua llena los vacíos que podrían ser ocupados por partículas en un arreglo 
más denso. 
Para determinar el grado de compactación de un material se debe obtener la 
densidad seca del material. En la obtención de la densidad seca se debe 
tener en cuenta los parámetros de la energía utilizada durante la 
compactación y también depende del contenido de humedad durante el 
mismo. Teniendo en cuenta que para obtener una buena compactación será 
necesario controlar debidamente el agua a utilizar, ya que si esta es muy 
poca, no existirá lubricación y no se podrá disminuir la fricción existente 
entre las partículas; y en caso de que el agua demasiado, las partículas 
podrán ser separadas por el agua. 
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La situación descrita anteriormente, demuestra que es necesario determinar 
la cantidad de agua en la cual se obtenga una excelente lubricación que 
permita la mayor densidad posible llamada “Densidad Máxima o Peso 
Unitario Seco Máximo; y la cantidad de agua necesaria para obtener dicha 
densidad recibe el nombre de “Humedad Óptima”. Se puede decir entonces 
que la densidad seca de un suelo, producida por la compactación, depende 
del porcentaje de humedad que contenga y de la intensidad de la fuerza que 
se le aplique. 
Compactando un suelo con diferentes contenidos de humedad, se puede 
llevar los valores obtenidos a un gráfico, en el cual las ordenadas 
representan los diferentes valores de las densidades secas expresadas en 
kg/m3 o lb/pie3  y  en las abscisas los porcentajes de humedad. La curva 
resultante se denomina CURVA DE COMPACTACIÓN y tiene una rama 
ascendente en donde llega a un punto máximo llamado “Densidad Seca 
Máxima o PUSmax” y el porcentaje de humedad respectiva se “Humedad 
Óptima % Hopt”. Dicha curva se asemeja generalmente, a una parábola. 
7.2. Control de compactación 
La norma AASHTO M147-65 menciona que todos los materiales deben tener 
un contenido de humedad igual o ligeramente menor al óptimo necesario 
para asegurarse que los requisitos de densidad de diseño serán obtenidos 
cuando los materiales sean compactados. Es de notarse que para 
subrasante, base y sub-base dicha norma deja en libertad al Ingeniero de 
especificar el porcentaje de compactación deseado. 
Según el Instituto del Asfalto, en su manual MS-1, numeral 5.13, especifica 
que se debe compactar a una humedad de 1.5%  más o menos del óptimo 
para alcanzar una densidad mínima del 100% de la máxima densidad 
obtenida en ensayo (ASTM D-1557, método D y AASHTO T-180, método D) 
Por otro lado, según la Asociación del Cemento Portland (PCA) en su 
publicación ISO29.028, describe que se debe compactar a un mínimo del 
100% de la densidad máxima obtenida en ensayo (AASHTO T-99). Para 
proyectos de tráfico pesado la densidad especificada no deberá ser menor 
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del 105% de la densidad máxima obtenida en ensayo AASHTO T-99 o del 
98% al 100% de la densidad máxima obtenida en el ensayo AASHTO T-180. 
Es de tomar en cuenta que actualmente no existen especificaciones de parte 
de las instituciones anteriores respecto al número de ensayos de densidad 
de campo a efectuar, ni respecto a la distancia mínima entre cada densidad 
realizada. Solo como una guía, el manual de diseño DM 7.2 del 
Departamento de la Marina de los Estados Unidos recomienda: 
1. Una prueba para cada 500 yardas cubicas de material colocado para 
la construcción de terraplenes. 
2. Una prueba para cada 500 a 1000 yardas cubicas de material para 
canal y otro relativo a rellenos. 
3. Una prueba para cada 100 a 200 yardas cubicas de relleno de zanjas 
o alrededor de estructuras, dependiendo de la calidad del material. 
4. Al menos una prueba para cada turno de trabajo de los laboratoristas. 
5. Una prueba si hay una sospecha definitiva de un cambio en la calidad 
del control de la humedad. 
Sin embargo para efectos de este estudio, se efectuó los tres ensayos 
utilizando el método de la arena, el aparato volumétrico y el densímetro 
nuclear, siempre sobre el mismo punto 
Se realizaron  mediciones cada 50 m utilizando el densímetro nuclear y 
método del cono y arena en cada capa (subrasante, sub-base y base), y 
utilizando el aparato volumétrico se realizaron mediciones en subrasante y 
base. 
Además es de suma importancia conocer que para la construcción de las 
subrasante, sub-bases y bases de la carretera se debe tener una 
compactación mínima del 95% en el campo y un C.B.R. mayor del 50%, de 
lo contrario el trabajo será erróneo y de baja calidad 
7.2.1. Compactación en la sub-rasante 
La subrasante es el nivel del terreno, sobre el que se asientan los diferentes 
elementos del pavimento de una carretera, se extiende hasta una 
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profundidad, en la que no le afecte la carga de diseño, correspondiente al 
tránsito previsto.  
 Los materiales de la subrasante deben cumplir con los siguientes requisitos: 
a) Tamaño máximo de partículas 10 cm. 
b) Límite líquido menor de 50%. 
c) C.B.R 5% mínimo 
d) Expansión 5% máximo 
e) Compactación 95% mínimo. 
Los materiales calificados como A-8 son inapropiados para subrasante, 
debido a que son altamente compresibles teniendo muy baja resistencia. Se 
puede hacer una clasificación, para valores de C.B.R en diferentes calidades 
de subrasante como lo vimos en la tabla XVII. Si la subrasante no cumple 
con los requisitos de calidad, debe ser tratada por algún método, para que 
alcance las características deseables; siempre se recomienda cubrir la 
subrasante con una capa de sub-base, cuando va a ser expuesta al tráfico y 
a la lluvia 
7.2.2. Compactación en la sub-base 
La sub-base es la capa de la estructura del pavimento destinada 
fundamentalmente, a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las 
cargas del tránsito, de tal manera que el suelo de subrasante las pueda 
soportar, absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que pueden 
afectar la base. 
Sus elementos principales, en lo que a tipos de suelos se refiere, deberá 
estar integrada por gravas, y arenas seleccionadas y que sus propiedades 
las haga estables, con arcilla de características apropiadas y en cantidades 
tales como para hacerlas inadecuadas para material de base; esto se puede 
lograr con suelos A-1, A-2, A-3. Todo debe estar dentro de lo lógico-
económico, es decir si se pueden conseguir económicamente, en caso 
contrario, será mejor localizar una fuente de mejor material posible, así como 
un banco de rellenador (o de fino); combinando ambos materiales se puede 
logar un tercero satisfactorio. 
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7.2.3. Compactación en la base 
La base es la capa constituyente de la estructura del pavimento, destinada, 
básicamente, a distribuir y transmitir las cargas originadas por el tránsito, a 
las capas subyacentes y sobre la cual se coloca la carpeta de rodadura. 
Constituida principalmente por material granular bien graduado. Puede ser 
obtenido de la grava de río, o bien antiguos depósitos de grava de ríos. Por 
medio de trituración se pueden conseguir que llenen las especificaciones 
pedidas; sucede en muchas construcciones de carreteras, que los depósitos 
de grava de río no son encontrados de los límites que el planeamiento 
económico señala; para este caso se deberá buscar una cantera de roca 
sólida y triturarla. 
Los materiales para la capa base, pueden ser: A-1, A-2; se especifica un 
CBR mayor de 70; un LL no mayor de 25; un IP no mayor de 6; y que él % 
que pasa el tamiz 200 no sea mayor de ½ del % que pasa el tamiz 40. La 
abrasión o el % de desgaste de la grava o piedra no deben ser mayores de 
50, según el método de los ángeles (ASTM C-131) 
7.3. Ensayo de contenido de humedad 
7.3.1. Ensayo de contenido de humedad 
El contenido de humedad o la humedad de la muestra de un suelo, es la 
relación que existe entre el peso de agua contenida en la muestra y el peso 
de la muestra después de ser secada al horno, expresada como un %. 
Este es, sin duda alguna, el ensayo que se efectúa más a menudo en los 
laboratorios de suelos, pues es necesario para poder efectuar otras pruebas, 
tales como: el Proctor, el CBR, los límites de Attemberg, las densidades de 
campo, entre otros. 
7.3.1.1. Descripción del ensayo 
El contenido de humedad, es la relación entre el peso de agua contenida en 
la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno, 
expresada como un %. 
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Este es, sin duda alguna, el ensayo que se efectúa más a menudo en los 
laboratorios de suelos, pues es necesario para poder efectuar otras pruebas, 
tales como: el Proctor, el CBR, los límites de Attemberg, las densidades de 
campo, entre otros. 
7.3.1.2. Equipo Necesario 
Balanza con aproximación 0.01g. 
Horno (105ºC a 110ºC.) 
Espátula. 
Tarros para las muestras. 
7.3.1.3. Procedimiento de realización  
Se pesa la muestra y el recipiente con la ayuda de la balanza. Este peso se 
registra en la hoja de datos como peso de tarro más la muestra húmeda. 
Se coloca el recipiente con la muestra en el horno de manera que esta se 
seque. 
Cuando ya ha secado la muestra se saca del horno y se deja enfriar hasta 
que regrese a su temperatura ambiente. Se debe evitar que la muestra 
absorba la humedad. 
Se pesa el recipiente con la muestra con una aproximación de 0.01g, y el 
dato se registra en la hoja de datos como peso de tarro más la muestra seca 
Si el peso del recipiente no ha sido obtenido anteriormente, se debe limpiar 
este y obtener su peso. Es recomendable obtener su peso con anterioridad 
al ensayo para evitar errores. 
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Se calcula el contenido de humedad, de la muestra, usando la siguiente 
fórmula: 
    
 
                                                                 
                                    
 
Imagen 7.1.-Equipo utilizado para el ensayo de contenido de humedad 
  
a)  Recipiente para muestra b) Horno para el secado de 
muestras 
7.3.2. Métodos utilizados para determinar del peso unitario o 
densidad máxima (Proctor Modificado) y humedad óptima 
AASHTO T180-01: Standard Method of Test for Moisture-Density 
Relations of Soils 
ASTM D1557-07: Standard Test Methods for Laboratory Compaction 
Characteristics of Soils 
7.3.2.1. Descripción  del Ensayo 
Se determina la densidad máxima seca de un suelo después de haber 
aplicado una misma intensidad de compactación para varios contenidos 
diferentes de humedad. 
Para obtener la humedad óptima y la densidad máxima, existen diferentes 
métodos, los cuales se pueden resumir en dos grupos: 
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a) Dinámicos: son aquellos, en los que la energía de compactación se 
aplica por medio de golpes de pisón (mazo o martillo) dinámicamente 
(Proctor). 
b) Estáticos: son aquellos métodos en que la energía de compactación 
es aplicada por medio de presión (prensas hidráulicas). 
En nuestro medio, los más usados, son los dinámicos, y para el proceso de 
obtención la densidad máxima y la humedad óptima el utilizado fue el 
METODO AASHTO MODIFICADO, 
Este método es utilizado en el laboratorio para determinar la relación entre el 
contenido de humedad y el peso unitario seco de los suelos compactados en 
un molde de 101.6 ó 152.4mm (4” ó 6”) de diámetro con un martillo de 
44.5kN (10lbf) que se deja caer desde una altura de 457mm (18”) y produce 
un esfuerzo de compactación de 2700kNm/m3 (56000lbpie/pie3). El 
procedimiento utilizado corresponderá con el indicado en la especificación 
para el material que se ensaya. Si el procedimiento no está especificado, la 
elección deberá basarse en la gradación del material. 
Para su realización hay 4 métodos alternativos: 
a) Método A: 
Molde de 101.6mm (4”) de diámetro con material que pasa el tamiz 
4.75mm 
(No. 4). Compactar en 5 capas de 25 golpes cada una. 
b) Método B: 
Molde de 152.4mm (6”) de diámetro con material que pasa el tamiz 
4.75mm 
(No. 4). Compactar en 5 capas de 56 golpes cada una. 
c) Método C: 
Molde de 101.6mm (4”) de diámetro con material que pasa el tamiz 
19mm 
- 68 - 
 
(No. ¾). Compactar en 5 capas de 25 golpes cada una. 
d) Método D: 
Molde de 152.4mm (6”) de diámetro con material que pasa el tamiz 
19mm 
(No. ¾). Compactar en 5 capas de 56 golpes cada una. 
La compactación debe hacerse en forma uniforme, haciendo caer libremente 
el martillo y distribuyendo los golpes sobre toda el área. Cabe mencionar que 
para la realización del Proctor modificado se utilizó el método C. 
 
Grafico7.1.- Curva de compactación 
 
7.3.2.1.1. Humedad por secado directo 
La determinación del contenido de humedad  de una muestra de secado 
llevada a cabo en un horno de secado con o sin soplado a través de aire,  o 
por secado en una cámara de vació o en su defecto en un desecador de 
vacío. La muestra  del material tiene que ser preparada en cada caso. La 
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muestra es llevada a cabo a  temperatura ambiente, no sin antes dejar que 
la muestra sea enfriada. 
7.3.2.1.2. Humedad con carburo (campo) 
(ASTM D4944-04 y AASHTO T-217) 
Llamado comúnmente “Speedy”, el cual consiste en una cámara cilíndrica 
con un manómetro de reloj en la parte inferior, el cual indica la presión en la 
cámara ejercida por el suelo, combinado con una medida exacta de cinco 
gramos de carburo de calcio. Además contiene una balanza, carburo de 
calcio, medidor para determinar la cantidad de carburo a utilizar, esferas de 
acero de 1cm de diámetro y equipo de limpieza. 
7.3.2.1.3. Humedad por secado en el laboratorio 
El método tradicional de determinación de la humedad del suelo en  
laboratorio, es por medio del secado a horno, donde la humedad de un suelo 
es la relación expresada en  porcentaje entre el peso del agua existente en 
una determinada masa de suelo y el peso de las partículas sólidas. 
7.3.2.2. Equipo Necesario 
1. Balanza de 35lb de capacidad y aproximación de 0.01lb. 
2. Tarros metálicos para determinación de la humedad. 
3. Molde de compactar, de 4” y 6”. 
4. Pisón de compactar de 10lbs de peso y 18” de caída. 
5. Estufa u horno capaz de mantener una temperatura de 110ºC ±5ºC o de 
230 ±9ºF. 
6. Tamiz de 2”, tamiz No. 4 y tamiz de ¾”. 
7. Espátula, cucharon de mezclar, cuchara de albañil, y otras herramientas 
para mezclar. 
8. Rodillo. 
9. Extractor de muestras (opcional). 
10. Enrasador de acero biselada de aproximadamente de 12”. 
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7.3.2.3. Procedimiento 
1. Colocar una muestra de suelo con un contenido de agua seleccionado, 
en cinco capas, en un molde de dimensiones dadas, ya sea molde de 4” 
ó 6”. 
2. Compactar cada capa de 25 ó 56 golpes de un martillo de 44.5kN (10lbf), 
que se deja caer desde una distancia de 457mm (18”) dándole al suelo 
un esfuerzo de compactación total alrededor de 2,700kNm/m3 
(56,000lbpie/pie3). 
3. Determinar el peso unitario seco resultante. 
4. El procedimiento se repite para un número suficiente de contenidos de 
agua para establecer una relación entre el contenido de agua para el 
suelo y el peso unitario seco. 
5. Al graficar estos datos resulta una relación curvilínea conocida como la 
curva de Compactación. 
6. Los valores del contenido óptimo de agua y el peso unitario seco máximo 
se determinan de la curva de compactación. 
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CAPITULO 8 
8. ENSAYO PARA DETERMINAR CLASIFICACIÓN GENERAL DE LA 
MUESTRA 
Las especificaciones para determinar la calidad del suelo dependen del tipo 
de proyecto a efectuarse, y así serán los ensayos adecuados. Los siguientes 
ensayos se utilizan para identificar suelos de modo que puedan ser descritos 
y clasificados adecuadamente. Pueden ser los siguientes: 
8.1. Análisis granulométrico 
ASHTO T27: Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates 
AASHTO T 87-86: Standard Method of Test for Dry Preparation of Disturbed 
Soil and Soil-Aggregate Samples for Test 
ASTM D421-85: Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for 
Particle-Size Analysis and Determination of Soil Constants 
ASTM D422-63: Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils 
8.1.1. Descripción del ensayo 
El análisis granulométrico tiene como objetivo determinar el tamaño de los 
granos que constituyen un suelo y el porcentaje de los granos en los 
distintos intervalos de tamaño. El método más directo para separar un suelo 
en varias fracciones de tamaño de granos es el uso de tamices. No obstante, 
el tamaño más fino de abertura de tamiz que puede conseguirse es de 
0.074mm. (No. 200). Para fines prácticos, el uso de tamices está restringido 
al análisis de arenas limpias. 
Si un suelo contiene granos más finos de 0.074mm. puede separarse en sus 
fracciones mediante lavado con agua. Las partículas de suelo que son 
demasiado finas para ser recogidas en los tamices pueden ser sometidas al 
análisis mecánico y mediante el análisis mecánico húmedo, las fracciones 
del suelo pueden ser separadas hasta unos 0.0002mm. Por debajo de este 
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tamaño; puede usarse una centrifuga para analizar el material. El análisis de 
materiales más fino de 0.074mm. Es necesario muy pocas veces, 
Tabla 8.1.-Clasificacion del suelo por abertura del Tamiz 
 
 
8.1.2. Equipo necesario 
1. Un juego de tamices normalizados, según la tabla anterior. 
2. Balanza de 20kg de capacidad y aproximación de 1g o una de 35lb de 
capacidad y aproximación de 0.01lb. 
3. Martillo, cepillo, taras metálicas. 
 
Imagen 8.1.-Juego de tamices 
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8.1.3. Procedimiento 
8.1.3.1. Con lavado 
 
1. Obtener una muestra representativa del suelo, colocar en el horno para 
que el contenido de humedad que exista desaparezca. 
2.  Sacar la muestra del horno y colocarlo en el tamiz No. 200 de lavado, 
lavar cuidadosamente el material a través del tamiz utilizando agua 
común hasta que el agua que pasa a través del tamiz mantenga los 
daños en el tamiz y la pérdida de suelo que eventualmente pueda 
salpicar fuera del tamiz. 
3. Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda de agua en un recipiente 
de secado y permitir por un periodo de tiempo suficiente hasta lograr que 
el agua en la parte superficial de la suspensión se vuelva transparente. 
4. Al día siguiente, pesar el residuo secado al horno. Hacer pasar la 
muestra a través de una serie de tamices que varíen desde los diámetros 
mayores hasta los diámetros inferiores en un agitador eléctrico 
automático. Como el objetivo de la práctica es lograr una curva semi-
logarítmica del porcentaje de material más fino contra el tamaño de las 
partículas, será necesario obtener una distribución razonable de puntos a 
lo largo del rango potencial de diámetros presentes en la muestra. 
5. Obtener el peso del material que quedo retenido en cada tamiz. Sumar 
estos pesos y comparar el total con el peso obtenido en el paso No. 4. 
Esta operación permite detectar cualquier pérdida de suelo durante el 
proceso de tamizado. Si se tiene una pérdida más del dos por ciento con 
respecto al peso original se considera no satisfactorio. 
6.  Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada 
uno de ellos por el peso de la muestra original obtenido en paso uno, 
esto es válido ya que el material que haya pasado a través del tamiz No. 
200 pasaría cualquier otro por encima del mismo en la serie. 
7.  Calcular el porcentaje que pasa (o el porcentaje más fino), comenzando 
por 100% y sustraer el porcentaje retenido en cada tamiz como un 
proceso acumulado. 
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8. Trazar la curva granulométrica, colocando en el eje de las abscisas en 
escala semi-logarítmica el diámetro en milímetros y en el eje de las 
ordenadas en escala aritmética el porcentaje que pasa. 
 
8.1.3.2. Sin  Lavado 
Se realiza cuando las partículas finas no son predominantes arcillosas. 
1. Este procedimiento obedece a muestras que contengan una cantidad 
considerable de gravas y muy pocos finos; dichas muestras deben ser 
mayores a 500g. Colocar en el horno para que el contenido de humedad 
que exista desaparezca. 
2. Al día siguiente, pesar el residuo secado al horno. Hacer pasar la 
muestra a través de una serie de tamices que varíen desde los diámetros 
mayores hasta los diámetros inferiores en un agitador eléctrico 
automático. Como el objetivo de la práctica es lograr una curva semi-
logarítmica del porcentaje que pasa contra el tamaño de las partículas, 
será necesario obtener una distribución razonable de puntos a lo largo 
del rango potencial de diámetros presentes en la muestra. 
3. Retirar la serie de tamices del agitador mecánico y obtener el peso del 
material que quedo retenido en cada tamiz. Sumar estos pesos y 
comparar el total con el peso obtenido en el paso No. 2. Esta operación 
permite detectar cualquier pérdida de suelo durante el proceso de 
tamizado mecánico. Si se tiene una pérdida más del dos por ciento con 
respecto al peso original se considera no satisfactorio. 
4. Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada 
uno de ellos por el peso de la muestra original obtenido en el paso No. 1, 
esto es válido ya que el material que haya pasado a través del tamiz No. 
200 pasaría cualquier otro por encima del mismo en la serie. 
5. Calcular el porcentaje que pasa (o el porcentaje más fino) comenzando 
por 100% y sustraer el porcentaje retenido en cada tamiz como un 
proceso acumulado. 
6. Trazar la curva granulométrica, colocando en el eje de las abscisas en 
escala semi-logarítmica el diámetro en milímetros y en el eje de las 
ordenadas en escala aritmética el porcentaje que pasa. 
- 75 - 
 
Grafico 8.1.- Grafica de granulometría 
 
8.2. Límites de consistencia de Attemberg 
Los límites de consistencia de Attemberg son propiedades de los suelos, con 
que se definen la plasticidad y se utilizan en la identificación y clasificación 
de un suelo. Attemberg dividió y considero tres límites o estados de 
consistencia: el límite de contracción que es la frontera convencional entre el 
estado sólido y semisólido, el límite plástico que es la frontera entre los 
estados semisólido y plástico; y el límite líquido que se define como la 
frontera entre el estado plástico y semilíquido. Este último también se 
denomina como la frontera entre el estado plástico y líquido. 
8.2.1. Límite líquido (L.L) 
AASHTO T 89: Standard Method of Test for Determining the 
Liquid Limit of Soils 
ASTM D423-66: Method of Test for Liquid Limit of Soils 
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8.2.1.1. Descripción de ensayo 
El límite líquido está definido, como el contenido de humedad en el cual una 
masa de suelo se encuentre entre el estado plástico para luego pasar al 
estado líquido o semilíquido, en donde el suelo toma las propiedades y 
apariencias de una suspensión. Puesto que no existe una separación muy 
clara entre los estados de consistencia semilíquido, plástico y semisólido, se 
ha ideado el procedimiento estándar para la determinación de este límite; el 
cual se denomina “método mecánico” el que ideo Casagrande y también 
denominado “Copa de Casagrande”. 
El dispositivo o aparato diseñado por Arthur Casagrande, ha eliminado en su 
mayoría la influencia del factor personal en dicha prueba, el cual es una 
copa esférica con un radio interior de 54mm, espesor de dos milímetros y 
peso de 200.20g incluyendo el tacón los cuales giran en torno a un eje fijo 
unido a la base. El límite líquido puede utilizarse para estimar asentamiento 
en problemas de consolidación y en conjunto con el límite plástico algunas 
veces pueden predecir la máxima densidad en estudios de compactación. 
 
Imagen 8.2. Equipo Casa Grande 
Así que el límite líquido (L.L.), podría definirse como el “contenido de agua 
que permite cerrar la ranura típica con 25 golpes en la Copa de 
Casagrande”. Para llevar a cabo la prueba con este dispositivo, se determina 
el número de golpes necesarios para cerrar la ranura hecha en la muestra 
del suelo, con tres o más diferentes contenidos de agua. 
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Para controlar la velocidad de golpeado de la copa, se debe rotar la 
manivela a una velocidad aproximada de 120 revoluciones por minuto o sea 
a una tasa de 120 golpes por minuto. La norma ASTM para esta prueba 
estipula el uso de agua destilada para la preparación de la muestra. Sin 
embargo, la mayoría de los laboratorios utilizan el agua común con 
resultados satisfactorios. 
8.2.1.2. Equipo necesario 
1. Copa de Casagrande (ASTM D4318), copa esférica con un radio interior 
de 54mm, espesor de 2mm y peso de 200.20g incluyendo el tacón, los 
cuales giran en torno a un eje fijo unido a la base. 
2. Ranurador, combinación de acanalador y calibre; con borde contrario a 
acanalador de 1cm2. 
3. Tamiz No. 40. 
4. Cazuela de porcelana, apisonador y taras para muestras de contenido de 
humedad 
5. Balanza que pueda pesar con 0.01g de aproximación. 
6. Espátula con hoja flexible de aproximadamente 75mm de largo y 20 mm 
de ancho. 
7. Probeta con una capacidad de 25cm3. 
8. Horno capaz de mantener temperatura constante de 105ºC 
 
8.2.1.3. Procedimiento 
Preparación de la muestra por el método seco 
1. Del material que pasa la malla No. 4 se desmenuzan 150g en un mortero, 
sin llegar a romper los granos. 
2. Se pasa el material a través de la malla No. 40, desechando el que 
queda retenido. 
3. Se pone en una cápsula el material que ha pasado por la malla. 
4. Se agrega agua, y con una espátula se mezcla perfectamente hasta 
obtener una pasta suave y espesa. 
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Preparación de la muestra por el método húmedo 
1. Cuando conviene aplicar este método se sigue el mismo procedimiento 
que se usa en el análisis granulométrico por vía húmeda, solo que con 
más tiempo de remojo, con la diferencia de que en vez de utilizar la malla 
No. 200, se utiliza la No. 40, y que al evaporar el agua del recipiente se 
deja que el material se seque hasta que tenga la consistencia de una 
pasta suave, logrado lo cual se pasa a una capsula. También se puede 
tamizar primero en seco, apartando lo que pasa tamiz No. 40 y poner a 
remojar y lavar lo que retiene, uniendo después las dos pastas. 
2. De la pasta ya preparada por cualquier de los dos métodos, se aparta 
una pequeña porción para el ensayo del límite plástico y el resto se utiliza 
para el ensayo del límite líquido. 
3. Colocar la copa de Casagrande sobre una base firme y horizontal; 
verificando la calibración de la copa. Ajusta la altura de la caída de la 
copa haciendo girar la manivela hasta que la tasa se eleve a su mayor 
altura. Utilizando el calibrador de un centímetro, adosado al Ranurador, 
se verifica que la distancia entre el punto de percusión y la base sea de 
un centímetro exactamente. De ser necesario se aflojan los tornillos de 
fijación y se mueve el ajuste hasta obtener la altura de caída requerida. 
4. La muestra de ensayo debe ser igual o mayor que 100g y pasar 
completamente por el tamiz No. 40 (malla de 0.5mm); obtenido de 
acuerdo a la norma AASHTO T87. Tener en cuenta que si la muestra 
presenta partículas de mayor tamaño estas deben ser eliminadas. 
5. Extraiga por cuarteo, una muestra representativa de un tamaño que 
asegure una masa mínima de ensaye de 160g de material. Se procede a 
agregar agua cuando sea necesario, revolver la muestra hasta obtener 
una pasta semilíquida homogénea. 
6. Dejar un tiempo de curado para que la fase liquida y sólida se mezclen 
homogéneamente. El límite líquido, se determina considerando que el 
suelo remoldeado a la humedad del límite líquido, tiene una pequeña 
resistencia al corte de aproximadamente 0.02kg/cm2; de tal modo que la 
muestra remoldeada necesita 25 golpes para cerrar dos secciones de 
una pasta de suelo de dimensiones especiales por norma. 
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7. Reincorporar el material sobrante a la cazuela de porcelana y usando el 
ranurador, separar la mezcla depositada en la copa de la máquina en dos 
mitades según el eje de simetría de la copa; quedando una ranura de un 
centímetro a lo largo de 13mm aproximadamente. Para una arcilla el 
surco se puede hacer de una sola vez, los limos es recomendable 
realizarlo de dos a tres pasadas suaves antes de completarlo. 
8. Girar la manivela levantando y dejando caer la copa desde una altura de 
un centímetro a razón de dos golpes por segundo hasta que las paredes 
del surco sufran un cierre de un centímetro después de 25 golpes. Si el 
cierre del surco es irregular, descártelo. 
9. Retirar a aproximadamente 10g de material que se junta en el fondo del 
surco, en un recipiente ya pesado con anterioridad depositar el material 
extraído y determinar su humedad (%H). Transferir el material sobrante 
desde la copa hasta la cazuela, donde se  tiene el total de la mezcla 
homogénea. Limpiar y secar la copa de la máquina y el ranurador. 
10. Repetir todo el ensayo, con el mismo material, por lo menos dos pruebas 
adicionales y así tener suficiente información para formar el grafico con 
una abscisa semilogaritmica, en la cual se ubicará el número de golpes; y 
en la ordenada una escala aritmética donde se ubica el porcentaje de 
humedad (%H). 
11. Los puntos obtenidos tienden a alinearse sobre una recta, lo que permite 
la determinación de la ordenada para la abscisa N=25 golpes. Y este 
porcentaje de humedad se denomina como Límite líquido. 
12. Como alternativa para determinar el contenido de humedad 
correspondientes al límite líquido, se pueden utilizar los datos de la 
siguiente tabla en donde se requiere el número de golpes N para 
determinar el valor K; el cual debe ser multiplicado por la humedad 
correspondiente determinada en laboratorio 
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Tabla 8.2.- Contenido de Humedad 
 
8.2.2. Limite plástico (L.P) 
AASHTO T-90: Determining the Plastic Limit and Plasticity Index of Soils 
ASTM D424-54: Standard Method of Test for Plastic Limit 
8.2.2.1. Descripción de ensayo 
El Límite plástico está definido como el contenido de humedad, en el cual 
una masa de suelo se encuentra entre el estado semisólido y el estado 
plástico; en el estado semisólido el suelo tiene la apariencia de un sólido, 
pero aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado y en el estado 
plástico el suelo se comporta plásticamente. Arbitrariamente, también se 
define como el contenido de humedad del suelo al cual un cilindro se rompe 
o se agrieta, cuando se enrolla a un diámetro aproximado de tres milímetros 
(1/8plg), al rodarse con la palma de la mano sobre una superficie lisa. 
Esta prueba es muy subjetiva (depende del laboratorista), a comparación del 
ensayo del límite líquido, pues la definición del agrietamiento del cilindro de 
suelo así como el diámetro de tres milímetros están sujetos a la 
interpretación del operador. El diámetro del cilindro de suelo puede 
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establecerse por comparación con un alambre común o de soldadura del 
mismo diámetro. Con la práctica, se encuentra que los valores del límite 
plástico pueden producirse sobre el mismo suelo por parte de diferentes 
laboratorios dentro de un rango del uno al tres por ciento. 
8.2.2.2. Equipo necesario 
1. Plato de evaporación de porcelana, con un diámetro de 
aproximadamente 120mm. 
2. Espátula con una hoja flexible de aproximadamente 75mm de largo y 
20mm de ancho. 
3. Placa de vidrio esmerilado de 20X20cm, aproximadamente. 
4. Cazuela para secado. 
5. Recipientes para muestra de contenido de humedad. 
6. Balanza con precisión de 0.01g. 
7. Probeta con una capacidad de 25cm3. 
8. Horno capaz de mantener la temperatura constante de 105ºC. 
9. Patrón de comparación, alambre o plástico de 3mm. 
10. Tamiz No. 40. 
8.2.2.3. Procedimiento 
1. Principalmente se necesita una muestra de aproximadamente 20g, 
pasado completamente por el tamiz No. 40. 
2. Tomar la muestra, colocar el plato de evaporación y mezclar 
completamente el agua destilada, mediante la espátula hasta que la 
pasta se vuelva suficientemente plástica para moldearla como una 
esfera. 
3. Curar la muestra durante el tiempo necesario para que las fases liquida y 
sólida se mezclen homogéneamente. 
4. Tomar una porción de la muestra de ensayo acondicionada, de 
aproximadamente 1cm3. 
5. Amasar la muestra entre las manos y luego hacerla rodar con la palma 
de la mano sobre la placa de vidrio hasta conformar un cilindro de 3mm. 
de diámetro aproximadamente, conformar dicho cilindro solo con el peso 
de la mano. 
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6. Cuando el cilindro alcance un diámetro de aproximadamente 3mm, 
doblar, amasar nuevamente y volver a conformar el cilindro. 
7. Repetir la operación hasta que el cilindro se disgregue al llegar a un 
diámetro de aproximadamente 3mm, en trozos de orden de 0.5 a 1cm de 
largo y no pueda ser re amasado, ni reconstruido. 
8. Repetir las etapas anteriores con dos opciones más de la muestra de 
ensayo, hasta obtener un número considerable de cilindros (de 15 a 20). 
9. Reunir las fracciones del cilindro disgregado y colocarlas en un recipiente 
(tarro), para determinar y registrar su humedad la cual será el porcentaje 
de humedad que corresponde al límite plástico. 
10. La falla o agrietamiento del cilindro se puede definir de las siguientes 
maneras; simplemente por separación en pequeños pedazos, por 
desprendimiento de escamas de forma tubular desde dentro hacia fuera 
del cilindro del suelo, o por pedazos en forma de barril de 6 a 8cm de 
largo. 
 
Imagen 8.3. Plasticidad 
 
 
8.2.3. Índices de consistencias 
De los ensayos de los límites de consistencia de Attemberg y del grafico del 
límite líquido (% de humedad vs número de golpes), se pueden determinar 
varios índices de suma importancia en la clasificación de los suelos, dentro 
de los cuales se encuentran: Índice de plasticidad e índice de grupo. 
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8.2.3.1. Índice de plasticidad 
Numéricamente es la diferencia entre el límite líquido (L.L.) y el Límite 
plástico. El cual representa la variación de humedad que puede tener un 
suelo que se conserva en estado plástico. Tanto el límite líquido como el 
límite plástico dependen de la calidad y tipo de arcilla presente en la 
muestra, sin embargo el índice de plasticidad depende generalmente, de la 
cantidad de arcilla en el suelo. 
Tabla 8.3.- Índice de plasticidad 
 
8.2.3.2. Índice de grupo 
Todos los suelos que tienen un comportamiento similar se encuentran 
ubicados dentro de un mismo grupo y representados por un índice que es el 
llamado Índice de grupo. 
8.3. Clasificación de los suelos 
En la construcción de carreteras, la clasificación de los suelos y el 
conocimiento del mismo es una aspecto muy importante ya que es, 
finalmente, el suelo el que soporta las cargas que han de ser aplicadas y de 
su calidad pueden derivarse parámetros de diseño que influyen en el 
proyecto final; desde los albores del conocimiento y desarrollo en el área de 
la Mecánica de Suelos, se ha tratado de buscar una forma de clasificar el 
suelo, los métodos más simples que se han usado se han caracterizado por 
usar parámetros de tipo físico: forma y tamaño de las partículas, para 
clasificar los suelos. 
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En la naturaleza de los suelos, rara vez, se encuentran en proporciones 
separadas de material gravoso, arenoso, limoso, arcilloso y orgánico sino 
que, generalmente, se encuentran en forma de mezclas con proporciones 
variables. 
La clasificación de los suelos, consiste, en incluir un suelo en un grupo que 
representa un comportamiento semejante. Para la valoración de los suelos y 
por conveniencias de su aplicación, se hace necesario considerar 
SISTEMAS o MÉTODOS DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS. 
Cada uno de los métodos orientados a la clasificación de los suelos, tiene 
prácticamente su campo de aplicación según la necesidad y uso que las 
haya fundamentado. En nuestro medio se utilizan los siguientes métodos: el 
sistema de clasificación de suelos AASHTO (American Association of 
StateHigh-way and TransportationOfficials) y el Sistema Unificado de 
Clasificación de los Suelos SUCS o USCS (Unified Soil Classification 
System) también llamado sistema de clasificación ASTM 
8.3.1. Sistema de Clasificación AASHTO 
Está destinada principalmente a la clasificación de los suelos de acuerdo a la 
adaptabilidad para ser utilizados en la construcción de pavimentos de 
carreteras y caminos. Teniendo en cuenta que no se utiliza para la 
construcción de cimentaciones. 
El sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en siete grupos 
principales; desde A-1 hasta A-7, basado en el tamaño del grano (análisis 
granulométrico), en la plasticidad (Límites de consistencia de Attemberg). 
Para evaluación cualitativa de la conveniencia de un suelo como material 
para subrasante de un camino, se desarrolló también un número 
denominado índice de grupo (IG). 
MATERIALES GRANULARES 
GRUPO A-1: Mezcla bien graduada de fragmentos de piedra o grava, arena 
gruesa, arena fina y un aglomerante no plástico o poco plástico. 
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GRUPO A-1-a: Materiales que están formados principalmente, de 
fragmentos de piedra o grava con o sin un aglomerante fino bien graduado. 
GRUPO A-1-b: Materiales que estén formados de arena gruesa con 
aglomerantes bien graduado o sin él. 
GRUPO A-2: Materiales que contienen hasta un 35% del material que pasa 
la malla No. 200 y que pueden clasificarse en los grupo A-1 y A-3, por 
sobrepasar las limitaciones de dichos grupos , debido a un exceso en la 
proporción de finos, en la plasticidad o en ambas. 
SUB-GRUPO A-2-4 y A-2-5: Además de sobrepasar en un 35% de la malla 
No. 200; en la fracción que pasa por la malla No. 40 tiene características de 
los grupo A-4 y A-5. Quedan incluidos los materiales como gravas y arenas 
gruesas, con una porción de limo o un índice de plasticidad mayor a la 
limitación del grupo A-1 y arenas finas que contienen limo no plástico en 
cantidad superior a las limitaciones del grupo A-3. 
SUB-GRUPO A-2-6 y A-2-7: Materiales similares a los de los grupos A-2-4 y 
A-2-5, con la diferencia de que el material fino contiene arcilla plástica que 
tiene las características de los grupos A-6 y A-7. 
MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS 
GRUPO A-4: Suelos limosos sin plasticidad o poco plástico, que tienen más 
del 75% de sus partículas pasando por la malla No. 200. También incluye 
este grupo a mezclas de limo fino y hasta un 64% de arenas y gravas que 
carecen de la fracción que pasa de la malla No. 200. 
GRUPO A-5: Materiales similares al grupo anterior, pero con la diferencia 
que son del tipo diatomáceo o micáceo. Estos suelos pueden ser muy 
elásticos según se refleja por su alto límite líquido. 
GRUPO A-6: Arcillas plásticas que tienen el 75% o más del material pasado 
de la malla No. 200. Incluye también mezclas de suelo arcilloso fino hasta 
con un 64% de grava y arena que carecen de la fracción que pasa de la 
malla No. 200. 
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GRUPO A-7: Materiales similares al grupo anterior, exceptuando que estos 
suelos tienen el límite líquido muy lato como es característico de los suelos 
del grupo A-5. Pueden ser elásticos y están sujetos a grandes cambios de 
volumen, estos suelos tienen un índice de grupo que varía de uno a 20. 
SUB-GRUPO A-7-5: Materiales con un índice de plasticidad moderado en 
relación con el límite líquido, los cuales pueden ser muy elásticos y están 
sujetos a grandes cambios de volumen. 
SUB-GRUPO A-7-6: Materiales que tienen un índice plástico muy alto con 
relación a su límite líquido y que están sujetos a extremos cambios de 
volumen con los cambios de humedad. 
La clasificación AASHTO, describe propiedades de los suelos descritos 
anteriormente y donde además se muestran algunas recomendaciones para 
el uso adecuado en carreteras: 
a. Tamaño de grano: Se distinguen tres tamaños principales: grava, arena y 
finos (limo y arcilla). 
b. Plasticidad: El término limo es aplicado a aquellas fracciones finas donde 
el índice de plasticidad es inferior o igual a 10, el termino arcillosos a las 
fracciones con plasticidad superior o igual a 11. 
c. Índice de grupo (IG): El índice de grupo se determina a través de la 
evaluación en cada grupo mediante el cálculo de la formula empírica: 
IG=((F200-35)[0.2+0.005(LL-40)])+(0.01(F200-15)(IP-10)) 
Donde: 
F200= Porcentaje que pasa la malla No. 200, expresado como un número 
entero. 
LL= Límite líquido. 
IP= Índice de plasticidad. 
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Al calcular el índice de grupo para un suelo de los grupo A-2-6 y A-2-7, se 
debe de usar la ecuación del índice de grupo parcial relativa al índice de 
plasticidad. 
IG=0.01((F200-15)(IP-10)) 
Cuando el suelo es NP o cuando el límite líquido no puede ser determinado, 
el índice de grupo se debe considerar cero. Si un suelo es altamente 
orgánico (turba) puede ser clasificada como A-8 solo con una inspección 
visual generalmente, es de color oscuro, fibroso y olor putrefacto. 
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Tabla 8.4. - Sistema de clasificación AASHTO 
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Tabla 8.5. -Propiedades de los suelos de acuerdo a la Clasificación 
AASHTO 
 
* Cambia en función de los finos de A-4. 
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8.3.2. Sistema de Clasificación Unificada SUCS o USCS 
 
La forma original del sistema de clasificación de suelos fue desarrollada por 
Arthur Casagrande en el año 1,942, como una herramienta para ser usada 
en las construcciones diseñadas por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de 
Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial. 
La clasificación se basa en las propiedades de plasticidad y en la distribución 
del tamaño de grano, según esta última, el sistema divide el suelo en dos 
grandes categorías: 
1. SUELOS DE GRANO GRUESO (GRANULARES) 
Son aquellos materiales en los cuales el porcentaje retenido en la malla No. 
200 es superior al 50%. Dentro de ellos están las fracciones de arena y 
grava, son suelos donde la distribución del tamaño y la forma de los granos 
influye notablemente en las propiedades físico-mecánicas del suelo. El 
símbolo de cada grupo está formado por dos letras mayúsculas, que son las 
iníciales de los nombres ingleses de los suelos más típicos de ese grupo. El 
significado se especifica a continuación: 
G: Del término inglés Gravel, fracción de suelo más grueso o tamaño grava. 
S: Del término inglés Sand, fracción del suelo con tamaño de grano 
comprendido entre la malla No. 4 y malla No. 200. 
Las gravas y arenas se separan por la malla No. 4, de manera que un suelo 
pertenece al grupo genérico G, si más del 50% de su gradación gruesa 
(retenida en la malla No. 200) no pasa por la malla No. 40 y es del grupo 
genérico S, en caso contrario. 
Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 
a. Materiales prácticamente limpios de finos, bien gradados: 
W: Del término inglés Well, buena gradación del suelo, o sea que dentro de 
la masa de suelo hay predominio de un tamaño de grano. En combinación 
con los símbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW. 
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b. Materiales prácticamente limpios de finos, bien gradados: 
P: Del término inglés Poorly, mala gradación. Significa que dentro de la 
masa de suelo hay variedad en el tamaño de grano, aunque haya 
predominio de uno de ellos. Da lugar a los grupos GP y SP. 
c. Materiales con cantidad apreciable de finos no plásticos: 
M: Del término sueco Mo, fracción fina del suelo que no posee propiedades 
de plasticidad, o de tener, es muy baja. Da lugar a los grupos GM y SM. 
d. Materiales con cantidad apreciable de finos no plásticos: 
C: Del término inglés Clay, fracción fina del suelo que posee propiedades de 
plasticidad, da lugar a los grupos GS y SC. 
2. SUELOS DE GRANO FINO 
También en este caso el sistema considera a los suelos agrupados, 
formándose el símbolo de cada grupo por dos letras mayúsculas, elegidas 
con un criterio similar al usado para los suelos gruesos y dando lugar a las 
siguientes divisiones: 
a. Limos inorgánicos: 
M: Del término sueco Mo, fracción fina del suelo que no posee propiedades 
de plasticidad o de tener, es muy baja. 
b. Limos orgánicos: 
C: Del término inglés Clay, fracción fina del suelo que posee propiedades de 
plasticidad. 
c. Limos y arcillas orgánicas: 
O: Del término inglés Organic, define a los suelos como no aptos para la 
ingeniería. Dentro de los cuales se encuentra la Turba. 
L: Del término inglés Low, suelos con baja plasticidad, son aquellos donde 
LL<50. Obteniéndose de esta combinación los grupos ML, CL y OL. 
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En la siguiente tabla se presentan los factores a considerar en la 
clasificación de un suelo de acuerdo con el Sistema Unificados de 
Clasificación de Suelos SUCS o USCS. 
1. Gravas y arenas son: GW, GP, SW o SP, si es menos del cinco por 
ciento del material que pasa a través del tamiz No. 200; la designación 
bien graduada o grada depende de los valores característicos para Cu y 
Cc. (Coeficiente de uniformidad y Coeficiente de curvatura) 
2. Gravas y arenas son: GM, GC, SM o SC, si más del 12% del material que 
pasa a través del tamiz No. 200; la designación limo o arcilla se 
determina después de obtener los valores de los Límites líquidos y 
plásticos de la fracción menor al tamiz No. 40 y utilizando los criterios de 
plasticidad. 
3. Las gravas y las arenas se pueden clasificar así: 
GW-GC SW-SC GP-GC GP-SC 
GW-GM SW-SM GP-GM SP-SM 
Si entre 5 y 12% del material pasa a través del tamiz No. 200 
4. Los suelos de grano fino (más del 50% pasa del tamiz No. 200) son ML, 
OL o CL. Si los límites líquidos son menores que 50%. 
5. Los suelos de grano fino son: MH, OH o CH, si los Límites líquidos son 
superiores a 50%. Los límites líquidos y plásticos se ejecutan sobre 
material correspondiente a la fracción menor del tamiz No. 40 de todos 
los suelos, incluyendo gravas, arenas y suelos finos, utilizando en la 
ejecución los procedimientos del ensayo del límite líquido y plástico. 
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Tabla 8.6.-Sistema unificado de clasificación de los suelos SUCS o 
USCS  
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Para tener una idea más clara de las similitudes entre ambos sistema dela 
clasificación de los suelos, en la siguiente tabla se presenta una 
comparación entre los grupos de suelos clasificados por el Sistema AASHTO 
y SUCS o USCS 
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Tabla 8.7.-Relación aproximada entre la clasificación de suelos 
AASHTO y SUCS o USCS 
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CAPITULO 9 
9. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y USO 
9.1. Promedio y desviación estándar de resultados obtenidos 
Tabla. Promedio y desviación estándar de resultados 
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9.2. Informes resumen de resultados obtenidos 
9.2.1. Capa sub-rasante 
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9.2.2. Capa sub-base 
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9.2.3. Capa base 
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9.3. Análisis 
Los resultados obtenidos durante la investigación se basan en la 
determinación de la densidad de campo obtenidos por tres métodos: el 
método  de la arena, la utilización del aparato volumétrico y la utilización del 
densímetro nuclear; para posteriormente a través de estos, encontrar el 
porcentaje de compactación (%) y contenido de humedad (%) aplicados 
sobre las capas, las cuales forman parte del pavimento de una carretera; 
capa subrasante, capa sub- base y capa base. 
La capa subrasante, para la cual según los análisis de laboratorio se 
comprobó que  en los proyectos: Constantino Fernández, Mena, y Puertas 
del son suelos limosos, los proyectos de Carcelén y Calderón son suelos 
arenosas limosos, y el suelo del Proyecto Otaya Ñan es un suelo arcilloso 
El objetivo de este estudio es que a través de las pruebas de campo, se 
determinen comparaciones, diferencias y similitudes entre los resultados 
obtenidos en los métodos, y así mismo establecer sus respectivas 
características. Con ello poder definir cuál de estos, es el que presenta una 
menor variación en los resultados, además de establecer cuál es el menos 
trabajoso, pero sobre todo el que presente el menor margen de error al 
momento de su realización. 
El análisis se basó en el ensayo sobre las tres capas antes mencionadas, se 
efectuó una medición con el densímetro nuclear una mediante el cono y 
arena y otra mediante el aparato volumétrico. Sobre cada capa se 
efectuaron pruebas cada 50m. 
En del Proyecto Carcelén calle E se comprobó que la muestra utilizada para 
la capa sub-base muestra un densidad seca optima de 1.77 Kg/m3 con un 
contenido de humedad de 11.70%, y una clasificación general según el 
sistema AASHTO A - 2 – 4(0);  y por consiguiente la capa sub base muestra 
un densidad seca optima de 2.03 Kg/m3 con un contenido de humedad de 
9%. 
En Proyecto Calderón- Plataforma se comprobó que la muestra utilizada 
para la capa sub-base muestra un densidad seca optima de 1.712Kg/m3 con 
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un contenido de humedad de 12.1%, y una clasificación general según el 
sistema AASHTO A - 2 - 4 (0); y por consiguiente la capa  base muestra un 
densidad seca optima de 1.912 Kg/m3 con un contenido de humedad de 
8.23%. 
En Constantino Fernández se comprobó que la muestra utilizada para la 
capa sub-base muestra un densidad seca optima de 1.77Kg/m3 con un 
contenido de humedad de 14.3%, y una clasificación general según el 
sistema AASHTO A -4 (1.8); y por consiguiente la capa  base muestra un 
densidad seca optima de 2.120 Kg/m3 con un contenido de humedad de 
14.5%. 
En proyecto OtoyaÑan se comprobó que la muestra utilizada para la capa 
subrasante muestra un densidad seca optima de 1.72 Kg/m3 con un 
contenido de humedad de 14.5%, y una clasificación general según el 
sistema AASHTO A - 7 - 6 (13); y por consiguiente la capa sub-base muestra 
un densidad seca optima de 2.125 Kg/m3 con un contenido de humedad de 
7.30%. 
En proyecto Mena se comprobó que la muestra utilizada para la capa 
subrasante muestra un densidad seca optima de 1.688 Kg/m3 con un 
contenido de humedad de 15.8%, y una clasificación general según el 
sistema AASHTO A - 4 (-3); y por consiguiente la capa sub-base muestra un 
densidad seca optima de 1.765 Kg/m3 con un contenido de humedad de 
7.3%. 
En Puertas del Sol se comprobó que la muestra utilizada para la capa 
subrasante muestra un densidad seca optima de 1.875 Kg/m3 con un 
contenido de humedad de 12.3%, y una clasificación general según el 
sistema AASHTO A- 4 (7); y por consiguiente la capa sub-base muestra un 
densidad seca optima de 2.001 Kg/m3 con un contenido de humedad de 
10%, 
Basándonos en los resultados obtenidos sobre la capa subrasante, sub-base 
y capa base, se pudo notar que el método que mostró una menor variación 
en los resultados mostrados; es el método de la arena (según la tabla XI,XII, 
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XIII,XIV, XV, XVI la cuales indican el promedio de las pruebas realizadas con 
el método de la arena, aparato volumétrico y el densímetro nuclear para las 
capas), ya que indican que para la capa subrasante menor variación de 
resultados en la compactación, mientras tanto siempre en la misma capa, los 
resultados de la compactación del aparato volumétrico, son bastante 
cercanos al del cono y arena, por lo contrario la medición con el densímetro 
nuclear  existen variaciones diferenciadas; en la capa sub base y la base se 
observan nuevamente que la menor variación de resultados la obtuvo el 
método de la arena en la de la compactación, por el contrario del densímetro 
nuclear muestran mayor variación en sus resultados. En las tres capas se 
muestra una desviación estándar menor en el método de cono y arena en 
casi todos los proyectos. 
Con respecto al porcentaje de humedad contenida (%), en la capa 
subrasante, los resultados indican que el método de la arena con el método 
volumétrico los resultados son similares, variando notablemente la 
desviación estándar de los resultados obtenidos con el densímetro nuclear. 
De manera semejante la desviación estándar en el porcentaje de humedad 
contenida (%) en la capa sub-base, y la capa sub-base es menor en el 
método de cono y arena y mayor en el método obtenido con el aparato 
nuclear. 
Estos resultados muestran que el método de la arena aunque es un  
procedimiento que conlleva un mayor tiempo en comparación con el método 
volumétrico y el densímetro nuclear (ya que dependiendo del tipo de suelo el 
método de cono y arena puede tardar de 30-40 min en realizar una prueba, 
el método del aparato volumétrico tarda 20-30 min por el contrario el 
densímetro nuclear tarda aproximadamente 15seg. en la medición de cada 
densidad), el método de cono y arena  y el aparato volumétrico son pruebas 
más directas y más confiables ya que  interactúan de una mejor manera con 
el estrato a trabajar, el densímetro nuclear intervienen una innumerable 
cantidad de factores que hacen que la medición por ocasiones se muestre 
errónea y con un mayor grado de variación en sus resultados. Dentro de los 
factores que intervienen para la toma de resultados se pudieron observar los 
siguientes: 
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1. Se observó olvido de trabajo sobre los diferentes proyectos para dichas 
pruebas, durante las mismas se observó material suelto, segregaciones, 
y agujeros, los cuales al momento de la medición producían que los 
resultados fueran erróneos. 
2. Las vibraciones en los lugares de ensayo, ya que impedían que el equipo 
estuviera en reposo, por tanto provocaban el rebote del mismo, 
permitiendo que la radiación escapara y de esta manera haciendo que 
los resultados fueran poco exactos. 
3. Estratos demasiados secos, produciendo que el material produzca más 
esfuerzo, provocando datos sumamente erróneos. 
4. No es recomendable aplicarlo sobre zonas encerradas, ya que debido al 
rebote de los rayos gamma, estos producen cambios en los resultados. 
Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, se puede determinar que 
habiendo realizado las comparaciones respectivas de los resultados 
obtenidos, podemos definir que el método de la arena aunque es un ensayo 
más trabajoso, a su vez es el método más factible, más directo y lo más 
importante, es el que presenta el menor margen de variación en los 
resultados con respecto al aparato volumétrico y al densímetro nuclear; el 
cual muestra la característica de ser utilizado mayormente en aquellos 
proyectos en los cuales se realiza un gran número de densidades de campo, 
y los cuales con el método de la arena llevarían un tiempo sumamente 
prolongado. 
Se determina que la factibilidad de un método; ya sea el método de la arena, 
aparato volumétrico, o el densímetro nuclear, estará en función de las 
condiciones del terreno a ensayar 
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9.4. Cuadros y gráficos de registro de resultados obtenidos en 
varios sitios con los tres métodos de control propuestos 
 
Grafico 9.1.- Comparación de resultados de Subrasante. 
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Grafico 9.2.- Comparación de resultados de Subrasante. 
 
Grafico 9.3.- Comparación de resultados de Subrasante.
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Grafico 9.4.- Comparación de resultados de Subrasante.
 
Grafico 9.5.- Comparación de resultados de Subrasante. 
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Grafico 9.6.- Comparación de resultados de Subrasante. 
 
Grafico 9.7.- Comparación de resultados de Subrasante.
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Grafico 9.8.- Comparación de resultados de Subrasante. 
 
Grafico 9.9.- Comparación de resultados de Subrasante. 
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Grafico 9.10.- Comparación de resultados de Subrasante.
 
Grafico 9.11.- Comparación de resultados de Subrasante. 
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Grafico 9.12.- Comparación de resultados de Subrasante. 
 
Grafico 9.13.- Comparación de resultados de Subrasante.
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9.5. Presupuesto 
CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO, COSTO UNITARIO Y MONTO 
TOTAL 
UTILIZANDO EL MÉTODO DE LA ARENA 
Tabla 9.19 Presupuesto Utilizando el Método de la Arena
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CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO, COSTO UNITARIO Y MONTO 
TOTAL 
UTILIZANDO EL DENSIMETRO NUCLEAR 
Tabla 9.20.-Presupuesto Utilizando el Densímetro Nuclear. 
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CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO, COSTO UNITARIO Y MONTO 
TOTAL 
UTILIZANDO EL APARATO VOLUMÈTRICO 
Tabla 9.21 Presupuesto Utilizando el Aparato Volumétrico 
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CAPITULO 10 
10. MANUAL OPERACIONAL PARA FUENTES RADIACTIVAS (fuentes 
selladas) 
Se entenderá por fuentes selladas, a todo material radiactivo que se 
encuentre confinado en un recipiente sólido, inoxidable, consistente, que 
impida la fuga del material radiactivo. 
10.1. Obtención de Licencia (Densímetro Nuclear) 
La fuente radioactiva contenida en el densímetro nuclear 3450 es un 
producto derivado y requiere una licencia especial, emitida por entidades 
gubernamentales (SCAN). Troxler puede asistir a los clientes en la obtención 
y llenado de las aplicaciones correspondientes. Troxler  ofrece 
entrenamiento, en sus oficinas, o en el sitio de escogencia del cliente, al 
costo del tiempo de instrucción y gastos conexos. 
Requisitos para la obtención de la licencia para prestación del servicio 
de dosimetría personal.  
El interesado en obtener la licencia para la prestación de servicio de 
dosimetría personal deberá elevar solicitud mediante la presentación del 
"Formato de Solicitud de Licencia para la Prestación del Servicio de 
Dosimetría Personal", acompañado de los siguientes documentos: 
1. Certificado de existencia y representación legal del solicitante, expedido 
por la Cámara de Comercio, dentro de los 30 días anteriores a la fecha 
de realización de la solicitud. 
2. Descripción completa y detallada de la estructura organizacional del 
servicio. 
3. Certificado de capacitación del personal responsable de la lectura de los 
dosímetros ante la autoridad reguladora o su delegada, el cual debe ser 
expedido por la autoridad nacional o internacional competente. 
4. Fotocopia del carné de protección radiológica vigente del personal 
directamente responsable de la prestación del servicio, expedido por la 
autoridad nacional o internacional competente para el efecto. 
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5. Copia del formato de reporte de dosis a ser entregado al usuario del 
servicio. 
6. Plano general de la instalación, con la indicación de las redes de 
servicios públicos existentes. 
7. Registro actualizado de la calibración los equipos a utilizar en el servicio. 
8. Copia del Protocolo de Evaluación de los dosímetros personales, el cual 
debe contener, como mínimo, la siguiente información: 
a) Características del detector y de la porta-dosímetro usado: Detallando 
las características geométricas de los elementos sensibles, los 
materiales de que están construidos y los fundamentos teóricos para 
la detección de la radiación; así como, las características geométricas 
de los porta-dosímetros y los materiales de que están hechos; 
b) Tipo de radiación detectable y evaluada. Descripción de la naturaleza 
de la radiación a detectar y medir, así como el rango energético 
cubierto por el dosímetro. Se cuantificará el rango de dosis cubierto 
por el dosímetro; 
c) Descripción del almacenamiento. Descripción general del 
almacenamiento de dosímetros o elementos sensibles irradiados y no 
irradiados hasta su utilización o lectura. Se indicarán los rangos de 
temperatura, humedad y luminosidad, cuando proceda, en que se 
mantendrá el lugar de almacenamiento; 
d) Fuentes de radiación, utilizadas para la irradiación controlada de 
dosímetros. Descripción de sus características, anexando copia del 
certificado de calibración de cada una de ellas o, en su defecto, 
indicar la entidad que realiza las calibraciones y controles; 
e) Equipos y procedimientos de medida empleados en la determinación 
y verificación de los campos de radiación utilizados para la calibración 
de los dosímetros. Identificación y descripción, de forma general, de 
los equipos utilizados para la determinación y verificación de dichos 
campos, anexando copia de los certificados de calibración de estos, y 
de los procedimientos de medida o, en su defecto, indicar la entidad 
que realiza las calibraciones, adjuntando el certificado 
correspondiente; 
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f) Curvas de calibración de los dosímetros. Para cada tipo de radiación 
a detectar y medir se presentará la curva de respuesta de los 
dosímetros en función de la energía de radiación. Se justificará la 
fracción o número de dosímetros a utilizar en esta determinación, así 
como la frecuencia y el laboratorio donde se realizará; 
g) Umbrales de detección y margen de error en la determinación de la 
dosis. Para cada tipo de dosímetro y de radiación, se describirá el 
proceso para estimar los umbrales máximos y mínimos de detección; 
h) Precauciones en el transporte de los dosímetros. Descripción de las 
medidas adoptadas en el transporte de dosímetros, así como los 
medios de protección contra agentes externos; 
i) Recomendaciones en la utilización de los dosímetros. Se adjuntará 
una copia de las recomendaciones que el servicio de dosimetría 
imparta al usuario para garantizar la utilización adecuada de 
dosímetros y los cuidados específicos frente a agentes externos, tales 
como temperatura, humedad, contaminación y fuentes de radiación; 
j)  Precauciones en la recepción de los dosímetros. Se presentará el 
proceso a seguir para verificar la ausencia de contaminación 
significativa en los dosímetros y la descripción de las actuaciones a 
seguir en caso de dosímetros contaminados; 
k) Equipos utilizados para la lectura de los dosímetros. Descripción de 
los sistemas utilizados para realizar la lectura de los dosímetros y los 
métodos de cálculo para estimar los errores de cada uno de los 
procesos de lectura y del proceso total de la misma; 
l) Sistemas de registro y archivo de dosis. Se describirá el archivo de 
los valores de dosis y los medios de que se dispone para transmitir 
dichos valores en soporte informático y las condiciones en que se 
realizará el almacenamiento definitivo; 
m) Estimación de dosis. Se describirá el método de interpretación de los 
resultados obtenidos en la lectura de los dosímetros para detectar la 
dosis absorbida, así como los factores de calidad utilizados en cada 
intervalo energético para obtener la dosis equivalente. 
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9. Recibo de pago por concepto del estudio técnico de la solicitud tendiente 
a obtener la licencia para la prestación del servicio de dosimetría 
personal. 
Trámite de la solicitud. Una vez radiada la solicitud de licencia para la 
prestación del servicio de dosimetría personal se evaluará el cumplimiento 
de cada uno de los requisitos establecidos. En caso de que la solicitud esté 
incompleta, dentro de los diez (10) días siguientes a su radicación, la 
autoridad competente mediante escrito dirigido al solicitante requerirá la 
complementación de la misma. 
Una vez completa la solicitud, se ordenará una visita de inspección a las 
instalaciones del solicitante, y surtida esta, dentro de los diez (10) días 
siguientes se decidirá sobre la expedición de la correspondiente licencia o, 
se efectuará el requerimiento a que haya lugar si existen razones que 
impidan el otorgamiento de la licencia. 
Este requerimiento deberá ser respondido por el solicitante, acompañado 
con los documentos solicitados y acreditando el cumplimiento del total de los 
requisitos, en un plazo improrrogable de quince (15) días, cumplidos los 
cuales se hará una nueva visita y si el solicitante satisface, todos los 
requisitos establecidos se le otorgarán la licencia correspondiente, dentro de 
los diez (10) días siguientes. 
La licencia expedida será específica para el servicio de dosimetría personal 
que preste el solicitante y, bajo ninguna circunstancia podrá hacerse o 
considerarse extensiva a otros servicios. 
Vigencia de la licencia. La licencia para la prestación del servicio de 
dosimetría personal tendrá una vigencia de cuatro (4) años, al cabo de los 
cuales podrá ser renovada para igual período, previo trámite de renovación 
que deberá iniciarse noventa (90) días antes de su vencimiento. 
 
Costos. El costo del estudio técnico de la solicitud para efectos de la 
expedición de la licencia para la prestación del servicio de dosimetría 
personal, a que se refiera el numeral 9 del artículo 4° de esta resolución, 
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correrá a cargo del solicitante y será fijado mediante resolución expedida por 
la autoridad reguladora. De igual manera se establecerán los costos de los 
monitoreos, visitas e inspecciones a que haya lugar con posterioridad a 
dicha expedición. 
Obligaciones del titular de la licencia. El titular de la licencia para la 
prestación del servicio de dosimetría personal estará obligado a: 
a) Enviar a la autoridad reguladora o su delegada, cada año, en el mes 
de enero, el reporte de dosimetría personal de todos los usuarios, 
tanto en formato impreso como en archivo magnético, a fin de 
mantener actualizada la base de datos del Registro de Trabajadores 
Ocupacionalmente Expuestos; 
b) Notificar al usuario y a la autoridad reguladora o su delegada, 
inmediatamente sean evaluados los dosímetros, la presencia de 
niveles de niveles superiores al nivel de intervención e incluir una 
observación en el reporte de dosis; 
c) Mantener actualizado el archivo del registro de dosis de los 
trabajadores ocupacionalmente expuestos bajo su servicio. 
10.2. Calibración del equipo 
Troxler calibra el medidor de 3450 en la fábrica.  
El rango operativo del medidor es 1100 a 2700 kg/m3 (70 a 170 libras por 
pie cúbico).  
Troxler también calibra el modelo 3450 para las mediciones de capa fina.  
La calibración de fábrica de capa fina cubre un rango de espesor de 2,5 a 10 
cm (1,0 a 4,0 pulgadas). 
La calibración de fábrica proporciona resultados precisos para la mayoría de 
los materiales que se encuentran en el campo. Si el indicador se va a utilizar 
para probar materiales no cubiertos por la calibración de fábrica, las lecturas 
pueden ser ajustadas utilizando un offset o adaptivo como se describe a 
continuación o una calibración especial.  
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Se llevará a cabo un offset o adaptivo de densidad húmedo si el material de 
prueba está fuera de rango de densidad  promedio del suelo o si la 
composición del material varía el promedio del suelo / asfalto.  
Se lleva a cabo una compensación de humedad si el material de ensayo 
contiene materiales hidrogenadas que no sean agua o materiales que 
faciliten la absorción de neutrones. Los materiales tales como cemento, 
yeso, carbón, mica, y cal son hidrogenadas. Materiales como el boro y el 
cadmio son absorbentes de neutrones.  
Para estructuras verticales con neutrones y fotones gamma dispersos será 
necesaria una nueva calibración. Esto podría resultar en humedad inexacta y 
lecturas de densidad.  
Para tomar lecturas en una zanja o en 0,6 m (2 pies) de una estructura 
vertical grande, realizar un adaptivo u offset. 
Si la composición del material de ensayo difiere mucho del promedio suelo y 
un desplazamiento no ofrece precisión de la medida adecuada, el medidor 
puede necesitar ser calibrado. Una calibración especial permite al operador 
para calcular las constantes de calibración nuevos. 
10.3. Operadores y operación correcta con densímetro nuclear 
Operadores: 
 El operador es la persona que está debidamente autorizada por la 
autoridad competente. 
 Toda persona que haya recibido capacitación sabrá que el operador de 
un densímetro estará expuesto a radiaciones. 
 Toda persona que opere densímetros deberá usar conforme lo estipule la 
ley. 
 Los operadores deberán usar el dosímetro siempre en la misma posición.         
(Presilla del cinturón, lado derecho) 
 Cuando los operadores no estén utilizando los dosímetros, deberán 
guardarlo en el primer cajón del escritorio y con llave, asegurándose de 
que no esté expuesto a la radiación. 
- 134 - 
 
 En ningún caso el operador debe usar un dosímetro asignado a otra 
persona o prestar el suyo. 
 En el caso que un operador pierda su dosímetro, deberá comunicarlo a 
su superior de inmediato. 
 Los dosímetros deben ser utilizados por los operadores exclusivamente 
durante el desarrollo de las actividades que lo requieran, quedando 
prohibido exponer deliberadamente estos a radiaciones. 
Operación correcta con Densímetro Nuclear en terreno: 
 Antes de proceder a la operación, con el equipo radiactivo, se demarcará 
el área de trabajo con conos, letreros y el símbolo relacionado con el 
riesgo de la radiactividad. 
 Solo el operador “autorizado” manipulará el equipo, permaneciendo en 
las proximidades sólo el personal autorizado y restringiendo el ingreso de 
personal ajeno a la operación. 
 Primero se perforara y marcara el suelo y el perímetro de la placa de 
raspado para que, posteriormente, el operador baje el vástago 
procediendo a medir. 
 Nunca debe bajarse el vástago sin que el equipo este completamente 
apoyado en el suelo y ubicado en la perforación. 
 No se trabajara en zonas de vehículos o maquinarias en 
movimiento, coordinando los trabajos con la supervisión a fin de 
determinar, previamente, los accesos, rutas de circulación, zonas de 
medición y horarios. 
 Verificar que las vías de circulación en el área de operación estén 
expeditas. 
 Una vez finalizada la tarea se procederá a guardar y mantener en su caja 
de transporte, el equipo, retirar la señalización en el terreno. 
 
10.4. Almacenamiento y Transporte 
Almacenamiento 
 La bodega en que se almacenen los equipos estará construido con un 
material sólido que asegure el control de la radiación al exterior. 
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 En caso que la bodega se ubique en una obra provisoria y, por tanto, los 
materiales requeridos para la construcción del recinto no se ajusten a lo 
señalado anteriormente, se deberá construir un recinto en hormigón y/o 
albañilería, provisto de un marco con una tapa metálica de protección con 
un sistema de cierre con porta candado, que lo asegure de terceras 
personas. Esta bodega puede estar ubicada al interior de otra 
construcción que puede ser de material liviano, pero deberá contar con 
un acceso independiente y exclusivo. 
 Debe estar a lo menos cinco metros de los lugares de trabajo, 
permanecer cerrada, limpia, despejada y libre de humedad. 
 Debe estar señalizada e identificada con letreros alusivos,(En la puerta 
de acceso y los cuatro costados de la bodega)que indiquen “Precaución 
Material Radioactivo solo personal autorizado”, incluyendo el nombre y 
teléfono de la persona encargada de seguridad radiológica. 
 Para el caso de equipos portátiles de uso en obras viales, cuando estos 
no sean ocupados, se guardarán dentro de este tipo de bodega y al 
interior de una caja metálica de fierro, la cual será destinada única y 
exclusivamente a contener estos equipos. Esta caja, estará provista de 
candados de seguridad y será en lo posible anclada al piso o pared de la 
bodega. 
 Los medidores se guardarán en todo evento, dentro de su contenedor 
original. 
 Deberá mantenerse un registro que indique en todo momento donde se 
encuentran los equipos y la persona responsable del mismo. 
 Deberán contar con un plan de emergencia que contemple como mínimo, 
acciones en casos de accidentes, perdidas y/o robos. 
 Debe controlarse el ingreso, solo para el personal autorizado. 
 La bodega de almacenamiento será de uso exclusivo para el densímetro, 
no deberá contener otros equipos, materiales o herramientas. 
 La bodega de almacenamiento debe cumplir con todas las disposiciones 
legales establecidas y estar debidamente autorizadas por el servicio de 
Salud. 
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Transporte 
 El transporte de los densímetros nucleares debe ser realizado por 
personas autorizadas. 
 Se debe acompañar en todo momento de traslado, copia de las 
correspondientes autorizaciones. 
 Antes de cargar el densímetro nuclear, el responsable del transporte 
deberá, verificar las condiciones en que se encuentra e informar 
inmediatamente alguna anomalía si la hubiere, así como si cuenta con la 
autorización correspondiente del Servicio de Salud para su uso y 
transporte. 
 El densímetro nuclear no debe ser transportado en la cabina. 
 Antes de iniciar la marcha el conductor deberá preocuparse que el equipo 
esté debidamente sujeto para evitar cualquier daño o hurto. 
 Nunca se debe dejar el vehículo de transporte con el densímetro en su 
interior sin una persona que lo custodie. 
 Dentro de la caja colocar una hoja con el procedimiento de emergencia 
en caso de robo o pérdida del equipo. (Nombre empresa, teléfonos de 
emergencia, dirección). 
 Llevar una bitácora de registros con los datos de las salidas e ingresos 
desde el lugar de almacenamiento del equipo, día, hora, lugar de trabajo 
y faena, además de indicar el nombre del operador responsable. 
10.5. Procedimiento de emergencia 
 Cuando un densímetro nuclear sufra por cualquier motivo algún deterioro, 
el encargado deberá: 
 Cercar el área donde esté el equipo dañado a lo menos cinco metros. 
 Comunicar inmediatamente a Prevención de Riesgos. 
 El Departamento de Prevención de Riesgos, hará un informe y 
comunicará a la autoridad competente, con el fin de que éste envíe 
una persona a evaluar si es que existe Radiación. 
 La autoridad competente indicará los pasos a seguir, las que deberán 
ser cumplidas rigurosamente. 
 De acuerdo con los decretos de nuestro país, es de exclusiva 
competencia del Servicio de Salud o autoridad competente, el control 
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del cumplimiento de lo indicado en dichos decretos y cualquier 
indicación que se recomiende en una emergencia. 
 Una vez recibidas las recomendaciones por parte del Servicio de salud, 
el departamento de Prevención de Riesgos deberá: 
 Solicitar autorización al Servicio de Salud, para almacenar en forma 
provisoria el equipo dañado. 
 Contactar con SCAN, para la disposición final del equipo, solicitando: 
 Identificación del Vehículo que lo trasportará. 
 Nombre de Conductor del vehículo. 
 Permiso para el trasporte. 
 Nombre del encargado. 
 Permiso para la disposición final. 
 
10.6. Causas básicas de los accidentes/incidentes con 
densímetro nuclear 
10.6.1. Factores que contribuyen a los accidentes 
 Entrenamiento inapropiado en la operación. 
 Manual de protección inadecuado o no existe. 
 Seguir procedimientos inadecuados con el equipo. 
 Defectos del equipo. 
 Falta en el uso de medidores de radiación. 
 Errores humanos. 
 Violaciones voluntarias 
10.6.2. Falta de entrenamiento 
 Los operadores no están calificados para el uso seguro de material 
radioactivo. 
 Los trabajadores relacionados no están informados de la presencia de 
material radioactivo. 
 Los operadores y los trabajadores relacionados no comprenden los 
procedimientos de emergencia. 
 Falta de actualización del entrenamiento y de entrenamiento para nuevos 
empleados 
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10.6.3. Programa de seguridad 
 Falta de compromiso de la gerencia en el programa de seguridad. 
 Énfasis en la seguridad, no hay actitud de “prioridad a la seguridad”. 
 Falta de recursos para implementar el programa 
10.6.4. Fallo de equipo a utilizar o por no usar un medidor 
de radiación 
 Instalación o mantenimiento inadecuado. 
 Mal uso del equipo. 
 Uso del equipo más allá de los límites del diseño 
10.6.5. Procedimiento de seguridad  
 Falta de una actitud de “prioridad a la seguridad.” 
 Inadecuada supervisión por parte del operador para garantizar que se 
siguen los procedimientos. 
 Falta de entrenamiento necesario en el uso seguro de material radiactivo 
 Son usados tipos incorrectos de medidores de radiación. 
 Los medidores de radiación no tienen actualizada la calibración o no son 
calibraos correctamente. 
 Entrenamiento inadecuado de los individuos en el uso de los medidores 
de radiación. 
 Falta de una actitud de “prioridad a la seguridad”. 
10.6.6. Límites permisibles de radiación 
Tabla 10.1.-Limites dados por OIEA 
Dosis máxima Permisible para personas ocupacionalmente expuestas 
5.000 mrem 1 Año 
400 mrem 1 Mes 
100 mrem 1 Semana 
20 mrem 1 Día 
2,2 mrem 1 Hora 
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El mili rem (la abreviación es mrem) es la unidad utilizada para medir el 
efecto de la radiación en el cuerpo humano. 
Tabla 10.2.-Limites dados por Troxler 
 
Superficie 5 cm 30 cm 100 cm 
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Medición 
Frente 6,5 N/A 6,5 3,5 N/A 3,5 0,8 0,3 1,1 0,1 0,1 0,2 
Espalda 14,0 N/A 14,0 7,0 N/A 7,0 0,7 0,5 1,2 0,14 0,1 0,24 
Lado 
Izquierdo 11,0 N/A 11,0 3,5 N/A 3,5 0,8 0,1 0,9 0,1 0,0 0,1 
Lado 
Derecho 3,5 N/A 3,5 2,5 N/A 2,5 1,0 0,3 1,3 0,25 0,07 0,32 
Superior 14,0 N/A 14,0 6,0 N/A 6,0 1,7 0,35 2,05 0,3 0,1 0,4 
Fondo 14,0 N/A 14,0 10,0 N/A 10,0 1,6 0,25 1,85 0,2 0,05 0,25 
Medición en caso de Transporte 
Frente 7,0 N/A 7,0 3,0 N/A 3,0 0,5 0,1 0,6 0,12 0,0 0,12 
Espalda 2,0 N/A 2,0 1,5 N/A 1,5 0,9 0,3 1,2 0,20 0,05 0,25 
Lado 
Izquierdo 0,2 N/A 0,2 0,15 N/A 0,2 0,08 0,5 0,58 0,0 0,05 0,05 
Lado 
Derecho 5,0 N/A 5,0 2,5 N/A 2,5 0,5 0,55 1,1 0,15 0,1 0,25 
Superior 5,0 N/A 5,0 4,0 N/A 4,0 1,0 0,35 1,35 0,15 0,05 0,2 
Fondo 5,0 N/A 5,0 3,5 N/A 3,5 0,85 0,25 1,10 0,15 0,1 0,25 
 
Todos los valores de la tabla están en unidades de mrem / hr.  
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La orientación del calibrador en el caso de transporte es el siguiente:  
Parte posterior del medidor al frente del caso.  
Parte inferior del indicador a la derecha de la caja  
Principio de la galga a la izquierda de la caja  
Las tasas de dosis medidas por el Estado de Carolina del Norte 
Departamento de Medio Ambiente y Recursos Naturales, División de 
Protección Radiológica.  
Dosis tasas equivalentes para 8 mCi Cs-137 y 40 mCi Am-241: Be.  
Superficie indica la superficie del calibrador, o superficie de la caja de 
transporte. 
10.7. Instituciones  Reguladoras 
La Subsecretaría de Control y Aplicaciones Nucleares, del Ministerio de 
Electricidad y Energía Renovable (SCAN) es el organismo gubernamental 
que regula, controla y difunde el uso pacífico de las radiaciones ionizantes a 
nivel nacional. 
La SCAN brinda al pueblo ecuatoriano lo que la sociedad moderna demanda 
de sus instituciones: productos y servicios eficientes y de calidad, 
cumpliendo los requisitos de seguridad radiológica y protección física que 
recomienda el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA). 
DECRETO EJECUTIVO 2393.  
REGLAMENTO  DE SEGURIDAD Y SALUD DE LOS TRABAJADORES Y 
MEJORAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE LABORAL.  
ARTICULO 62. RADIACIONES IONIZANTES  
 Se prohíbe  a los menores  de 18 años y mujeres gestantes realizar 
cualquier tipo de  trabajo sometido a riesgos de exposición a radiaciones  
ionizantes. 
  
- 141 - 
 
Reglamento de Seguridad Radiológica.  
 Todos los trabajadores expuestos a radiaciones ionizantes deben ser 
informados de los riesgos que entrañan para su salud y de las 
precauciones que deban adoptarse.  
 Toda persona que ingrese a un puesto de trabajo sometido a riesgo de 
radiaciones ionizantes se someterá a un examen médico apropiado. 
Periódicamente los trabajadores expuestos a radiaciones ionizantes 
deberán someterse a  exámenes  médicos específicos.  
 También se efectuarán  reconocimientos médicos  cuando sufran una  
sobredosis a estas radiaciones.  
 Reformado por el Art.42 del DE 4217. Publicado en el RO: 997 del 10 de 
agosto de 1988. El servicio médico de empresa  practicará la evaluación 
médica de pre-empleo a las personas que vayan a someterse  a 
radiación ionizante y a aquellas que se encuentran laborando se les 
sujetará a reconocimientos médicos por lo menos anualmente para 
controlar oportunamente los efectos nocivos de este tipo de riesgo.  
 A los trabajadores  en quienes se ha diagnosticado  enfermedad radio 
inducida se les realiza una evaluación médica específica, utilizando  los 
recursos nacionales o la ayuda internacional.  
 Cuando por examen médico del trabajador expuesto a radiación ionizante 
se sospeche la absorción de cualquiera de sus órganos o tejidos de la 
dosis máxima, se lo trasladará a otra ocupación exenta del riesgo.  
 
RESOLUCIÓN 741 DEL COMITÉ EJECUTIVO DEL IESS REGLAMENTO 
GENERAL DEL SEGURO DE RIESGOS DEL TRABAJO  
DE LOS ACCIDENTES  DE TRABAJO Y ENFERMEDADES 
PROFESIONALES 
 Artículo 4: Se consideran agentes específicos que entrañan riesgo de 
enfermedad profesional a los siguientes:  
 Agentes físicos. Numeral 2: Radiaciones Ionizantes: Rayos X, Radium, e 
isótopos radiactivos.  
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 Artículo 6.- Al considerar a las enfermedades profesionales se asocia a 
las radiaciones ionizantes con afecciones en los órganos de los sentidos 
(sordera, oftalmías, cataratas etc.), con dermatosis profesionales, con 
afecciones carcinomatosas y pre-cancerosas de la piel y de los tejidos y 
con el cáncer pulmonar y de las vías  respiratorias. Además se relaciona 
con Leucemia y Aplasia Medular.  
DECRETO SUPREMO 1099 DEL 11 DE JULIO DE 1958. PUBLICADO EN 
EL RO N: 569:  
 Que crea la  Comisión Ecuatoriana de Energía Atómica, como 
dependencia de la Presidencia de la República, y se establecen entre 
otras cosas, como atribuciones de la misma el que sea el organismo que 
dirigirá y controlará todas las actividades  relacionadas al uso de RI.  
LEY DE LA COMISIÓN ECUATORIANA DE ENERGÍA ATÓMICA:    
 Publicada en  el RO N: 798 del  23 de marzo de 1979, en donde  en el 
artículo 10 , inciso d, dice : “ que la CEEA, asesorará  a los organismos 
del sector público y privado en el uso  pacífico de la energía atómica, 
prevención de sus riesgos, contaminación e higiene  ambiental,  y vigilar 
para que durante el desarrollo de sus actividades se cumplan con las  
disposiciones legales y reglamentarias pertinentes. 
 Además en el inciso que dice “que la CEEA, reglamentará lo 
concerniente a  seguridad nuclear y protección radiológica, 
particularmente en lo relacionado con la producción, adquisición, 
transporte, importación, exportación, transferencia, utilización de 
materiales fértiles, fisionables y radiactivos, de los radioisótopos 
importados o producidos en el país, y de las máquinas generadoras de  
radiación ionizante.  
REGLAMENTO DE SEGURIDAD RADIOLÓGICA:  
 Publicado  en el RO N: 891 del  08 de agosto de  1979 donde entre otras 
cosas se exponen en la exposición de los motivos: que la  exposición a 
RI es un serio problema de salud en el Ecuador.  
 Además  se establecen las definiciones  relacionadas. 
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 En el TITULO  PRIMERO, CAPITULO I  Límites de Dosis.  Art. I: se 
definen las dosis máximas  permitidas para personas ocupacionalmente 
expuestas para irradiación externa e interna.  
 Además se establece  en el Art. 2, la dosis máxima permitida  para el 
público en general.  
 En el Art. 3: se  prohíbe el trabajo para menores de  18 años en áreas de 
radiación.  
En el CAPITULO II,  de Procedimientos Preventivos.  
 Art. 5: Control de Dosimetría Personal, dice: Todo licenciatario está 
obligado  al uso de  detectores de control de dosimetría personal 
adecuados, como dosímetros de bolsillo, dosímetros de película o 
dosímetros  termoluminiscentes. La portación de estos dosímetros es 
obligatoria dentro de un área restringida.  
TITULO  SÉPTIMO CAPITULO IV  
Control del Estado  de Salud del Personal que trabaja  con Radiaciones   
Art.112- Exámenes médicos del Personal- El personal directamente 
involucrado en  trabajos con radiaciones ionizantes se sujetará a las 
siguientes  disposiciones:  
a) Toda  persona que trabaje por primera vez  en el campo de las 
radiaciones, cualesquiera que sean  sus responsabilidades, tiene que 
someterse a un examen médico adecuado antes de iniciar sus tareas, 
practicado por un profesional  del departamento de  Riesgos del 
Trabajo del IESS. Este será requisito previo para la concesión de la 
licencia por parte de la  CEEA;  
b) El personal que se encuentra laborando en el campo  de las 
radiaciones se someterá anualmente a un examen médico;  
c) En el caso de trabajadores que ya estén  laborando en el campo de 
las radiaciones, a  la fecha de promulgación  de este reglamento,  los 
exámenes médicos necesarios  para obtener la licencia 
correspondiente serán realzados por el IESS;  
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d) Dados los problemas médicos  particulares que plantea el trabajo con 
radiaciones en el caso de las mujeres en edad de concebir, deberán  
adoptarse todas las precauciones para garantizar que no reciban  
dosis  sobre las máximas permisibles; y  
e) Se prohíbe  que el personal  femenino en estado de  gravidez, 
reconocido por diagnóstico médico, esté en contacto con radiación. Si 
tal es el caso, esa persona será destinada a labores  que no sean de 
contacto directo con las radiaciones ionizantes. 
 
RESOLUCIÓN 172  
IESS-INSTITUTO ECUATORIANO DE SEGURIDAD SOCIAL.  
REGLAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO  12VA 
EDICIÓN, QUITO 1992   
CAPITULO V  
DE LAS RADIACIONES   
ART 21.- El empresario está obligado a dar al personal de trabajadores, las 
instrucciones  necesarias de tipo administrativo, técnico-medico,  sobre los 
riesgos que implica el trabajo en equipos  productores de radiaciones, 
indicando los métodos seguros  que se deben adoptar  en cada trabajo.  
ART 22.- El patrono proporcionará todo el equipo protector necesario y 
adoptará  las medidas más convenientes  para asegurar su  utilización por 
los trabajadores  que realizan labores profesionales  y por  todas las 
personas  que aun ocasionalmente puedan encontrase expuestas a las 
radiaciones.   
ART 23.- El  IESS, por intermedio de  los técnicos en higiene industrial podrá 
efectuar las evaluaciones  y el control de los aparatos  que constituyan las  
fuentes de las  radiaciones; siendo obligación del patrono proveer  cualquier 
información relativa a las normas o  detalle del  trabajo.  
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ART 24.- El  IESS por intermedio de su departamento especializado 
efectuará la evaluación de las dosis máximas de radiación externas e 
internas en las personas expuestas, y determinará  con sujeción a las 
normas nacionales e internacionales  la  asimilación máxima permisible.  
ART 25.- Los trabajadores que vayan a estar expuestos a radiaciones, 
deberán ser sometidos a examen médico de pre-empleo  y a aquellos que se  
encuentren laborando, se les sujetará a reconocimientos médicos periódicos 
para controlar oportunamente los efectos nocivos de este tipo de trabajo. 
 
10.7.1. Requisitos 
Sistema de vigilancia y control. La vigilancia y control de los prestadores 
del servicio de dosimetría personal será ejecutado por el Ministerio de Minas 
y Energía, como autoridad reguladora, o por quien este delegue. 
En ejercicio de las citadas facultades de vigilancia y control, la autoridad 
reguladora o su delegada, cuando a ello haya lugar, llevará a cabo 
inspecciones a las instalaciones de los prestadores del servicio de 
dosimetría personal en el país. 
 
Objeto de las inspecciones. Las inspecciones tendrán por objeto 
comprobar que quienes realizan actividades a las que se refiere esta 
resolución: 
a) Se encuentran debidamente autorizados para prestar el servicio de 
dosimetría personal; 
b) Cumplen las condiciones y requisitos establecidos en las normas 
vigentes y en la licencia expedida por la autoridad reguladora o su 
delegada. 
c) Parágrafo. En caso de que se detecte incumplimiento de las normas 
vigentes y/o los requisitos y condiciones con base en los cuales se 
otorgó la licencia, dentro de los cinco (5) días siguientes a la fecha de 
la inspección se comunicarán al titular de la misma las anomalías 
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encontradas solicitando la aplicación de las medidas correctivas del 
caso y este dispondrá de un término de quince (15) días contados a 
partir de la fecha del envío del requerimiento para dar respuesta y 
acreditar la implementación de las medidas solicitadas. 
 
Régimen de transición. Los prestadores del servicio de dosimetría personal 
que, a la fecha de expedición de esta resolución, no cuenten con la 
correspondiente licencia para la prestación del servicio de dosimetría 
personal dispondrán de un término de tres (3) meses, contados desde la 
fecha de entrada en vigencia de la presente reglamentación, para radicar 
ante la autoridad competente o su delgada la solicitud de la misma con el 
lleno de los requisitos aquí previstos. 
 
Las licencias para la prestación del servicio de dosimetría personal 
expedidas hasta la fecha por el Grupo de Seguridad Nuclear y Protección 
Radiológica del Ministerio de Recursos No Renovables del Ecuador, 
mantendrán su vigencia por el término para el cual fueron otorgadas y su 
renovación deberá solicitarse en los plazos y términos previstos en esta 
resolución. 
Vigencia. El presente reglamento rige a partir de la fecha de su publicación 
y deroga todas las normas que le sean contrarias. 
RESOLUCIÓN 18-1289 DE OCTUBRE 6 DE 2004 
Por la cual se establecen los requisitos para la obtención de licencia para la 
prestación del servicio de dosimetría personal 
El Ministro de Minas y Energía, en uso de sus facultades constitucionales y 
legales y, en especial, las previstas en el Decreto 70 de 2001, y 
CONSIDERANDO: 
Que el Decreto 70 del 17 de enero de 2001, por el cual se modifica la 
estructura del Ministerio de Minas y Energía, en el artículo 3° numeral 20 
establece entre las funciones del Ministerio la de "Regular, controlar y 
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licenciar a nivel nacional todas las operaciones concernientes a las 
actividades nucleares y radiactivas". 
Que el numeral 14 del artículo 5° ibídem establece que es función del 
Ministro de Minas y Energía "Dictar las normas y reglamentos para la gestión 
segura de materiales nucleares y radiactivos en el país y velar por el 
cumplimiento de las disposiciones legales y reglamentarias en materia de 
protección radiológica y seguridad nuclear". 
Que el numeral 19 del artículo 9° ibídem prevé que es función de la 
Dirección de Energía "Proyectar los reglamentos de las actividades 
relacionadas con la protección radiológica, actividades nucleares, aplicación, 
comercialización y transporte de materiales radiactivos, y las actividades 
nucleares, y en general, con la gestión de los mismos, y vigilar su 
cumplimiento de conformidad con las disposiciones vigentes sobre la 
materia". 
La Resolución 18-1434 expedida por el Ministerio de Minas y Energía el 5 de 
diciembre de 2002, por la cual se adopta el Reglamento de Protección y 
Seguridad Radiológica, prevé en Título II, Capítulo 3, artículo 24 que "El 
cumplimiento y formalización de los requisitos prescritos por el reglamento 
relativos a la notificación y autorización de prácticas, o de cualesquiera de 
las acciones relacionadas en el artículo 22, se regirán por lo establecido en 
los reglamentos de autorizaciones vigentes para los diferentes tipos de 
prácticas e instalaciones". 
Que en el Título IV, "Exposición Ocupacional", Capítulo 9 "Vigilancia 
Radiológica y Evaluación de la Exposición Individual, artículo 94 del mismo 
reglamento se establece que: "Los titulares de registro, los titulares de 
licencia y los empleadores serán los responsables de organizar la evaluación 
de la exposición ocupacional de los trabajadora, basada en la vigilancia 
radiológica individual, cuando proceda, y cuidarán de que se concierten las 
disposiciones adecuadas con servicios dosimétricos apropiados y aprobados 
por la autoridad reguladora o su delegada con sujeción a un programa 
adecuado de garantía de calidad". 
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Que se hace necesario establecer los requisitos para la obtención de la 
Licencia para la Prestación del Servicio de Dosimetría Personal. 
Definiciones. 
Para efectos de la aplicación del presente reglamento se adoptan las 
siguientes definiciones: 
Autoridad reguladora: Entidad a la que, de conformidad con la legislación 
vigente, le compete la reglamentación en materia de protección y seguridad 
radiológica. En Colombia dicha competencia está radicada en cabeza del 
Ministerio de Minas y Energía, conforme a lo previsto en el Decreto 070 de 
2001. 
Dosímetro: Dispositivo por medio del cual se evalúa la cantidad de energía 
depositada por radiación externa en un individuo o en un ambiente particular 
y que, en general, está conformado por el conjunto de porta dosímetro y del 
elemento sensible de detección de la radiación ionizante. 
 Dosis: Medida de la radiación recibida o absorbida por un blanco. Se 
utilizan, según el contexto, las magnitudes denominadas dosis absorbida, 
dosis a un órgano, dosis equivalente, dosis efectiva, dosis equivalente 
comprometida o dosis efectiva comprometida.  
Dosis absorbida, D: Es la magnitud dosimétrica fundamental y se define 
como:  
Donde es la energía promedio impartida por la radiación ionizante a la 
materia en un volumen dado y dm es la masa de materia existente en ese 
volumen. La energía puede promediarse con respecto a cualquier volumen 
definido, siendo la dosis promedio igual a la energía total impartida en el 
volumen dividido por la masa del volumen. La unidad de dosis absorbida en 
el Sistema Internacional es el gray (Gy), donde 1 Gy = 1 J.kg-1.  
Dosis equivalente, HT, R: Se define como: expresión en la que DT,R es la 
dosis absorbida debida a la radiación tipo R promediada sobre un órgano o 
tejido T y wR es el factor de ponderación de la radiación correspondiente a la 
radiación tipo R. 
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Cuando el campo de radiación se compone de diferentes tipos de radiación 
con diferentes valores de wR, la dosis equivalente es: 
La unidad de dosis equivalente es J.kg-1, denominada sievert (Sv). 
Dosis equivalente personal, Hp (d): Es la dosis equivalente en tejido 
blando a una profundidad d, a partir de un punto especificado sobre el 
cuerpo humano, que se define para la radiación muy penetrante y la poco 
penetrante. Se recomiendan las profundidades d = 10 mm para la radiación 
muy penetrante y d = 0,07 mm para la radiación poco penetrante. 
Exposición: Exposición de personas a la radiación o a substancias 
radiactivas, la cual puede ser externa (irradiación causada por fuentes 
situadas fuera del cuerpo humano), o interna (irradiación causada por 
fuentes existentes dentro del cuerpo humano). La exposición puede 
clasificarse en normal o potencial; ocupacional, médica o del público; así 
como, en situaciones de intervención, en exposición de emergencia o 
crónica. También se utiliza el término exposición en radio-dosimetría para 
indicar el grado de ionización producido en el aire por la radiación ionizante. 
Fading: Desvanecimiento de la señal suministrada por el elemento sensible 
a la radiación en función, principalmente, de la temperatura y del tiempo 
transcurrido entre su utilización y la realización de la lectura. 
Porta-dosímetro: Dispositivo utilizado en dosimetría personal y destinado a 
albergar el elemento sensible de detección de la radiación ionizante. 
Servicio de dosimetría personal: Es el servicio prestado por instituciones 
debidamente autorizadas por la autoridad reguladora o su delegada, que 
mediante procesos técnicos permite la lectura periódica de los dosímetros 
personales y cuyo objetivo principal es obtener información sobre la dosis 
equivalente recibida por un trabajador dentro de su ambiente laboral durante 
un período de tiempo determinado. 
Sistema de detección: Conjunto formado por los elementos sensibles a la 
radiación y por los equipos que permiten la transformación de los parámetros 
suministrados por dichos elementos en términos de exposición, dosis 
absorbida, dosis equivalente, flujo y otros. 
- 150 - 
 
Sistema de lectura de dosímetro: Conjunto de equipos que, mediante la 
medida de los parámetros físicos asociados a los elementos sensibles a la 
radiación ionizante, permite la estimación de dosis recibida por el dosímetro. 
Titular de licencia de dosimetría personal: Persona que previo el lleno de 
los requisitos legales y técnicos, obtiene de la autoridad competente licencia 
para prestar el servicio de dosimetría personal. 
Vigilancia radiológica: Medición de la exposición, la dosis o la 
contaminación por razones relacionadas con la evaluación o el control de la 
exposición a radiación o a substancias radiactivas e interpretación de los 
resultados. 
Objeto. El presente reglamento tiene por objeto establecer los requisitos y 
condiciones mínimos que deben cumplir y observar quienes pretendan 
obtener de la autoridad competente licencia para la prestación del servicio 
de dosimetría personal. 
Campo de aplicación. El presente reglamento se aplica a las personas 
jurídicas, públicas o privadas, nacionales o extranjeras radicadas o con 
representación en el territorio nacional que, dentro de la jurisdicción de la 
República de Colombia, realicen actividades relacionadas con la prestación 
del servicio de dosimetría personal. 
Parágrafo. El cumplimiento del presente reglamento y de las demás normas 
y requerimientos que de este se deriven, no exime del cumplimiento de 
reglamentaciones relacionadas con protección radiológica y servicios de 
dosimetría expedidas por otras entidades dentro del ámbito de sus 
competencias. 
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CAPITULO 11 
11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
11.1. Selección del Método más recomendable para: 
 Suelos Finos 
Independientemente de las limitantes que presenten los métodos, los tres 
son aptos para la determinación de la densidad de campo de tipo de 
estrato de suelo fino. Pero por su interacción con las partículas del suelo 
los resultados que fueron cercanos , son los que se obtuvieron por el 
método del cono y arena, seguido del método volumétrico el cual sus 
resultados se asemejan a  los del cono y arena pero por no poder ocupar 
todos los espacios que puede ocupar la arena varían. 
Ponemos como ejemplo los valores correspondientes al Proyecto 
Constantino Fernández que se encuentran todos los cálculos en los 
anexos : 
Los valores que se obtuvieron en Subrasante tanto en el Cono y Arena 
como obtenidos con el Aparato Volumétrico fueron iguales en la 
Compactación fue de 83% en la abscisa 0+170, y diferenciándose el 
volumétrico el cual se obtuvo 86% de compactación. 
 Suelos Granulares 
Una de las principales interrogantes al momento de realizar el presente 
estudio, era conocer si los métodos, sin importar que el procedimiento no 
fuere el mismo, serian equivalentes al momento de determinar la 
densidad de campo. El método de aparato volumétrico no se realiza para 
suelos granulares ya que la vejiga es propensa a romperse 
Y luego de la realización de pruebas con el método del cono y arena y el 
densímetro nuclear, los resultados indican que ambos métodos aunque 
varían en algunos de sus resultados considerablemente, debido a los 
factores externos que intervienen al momento de realizar la medición con 
el densímetro nuclear, indican que son equivalentes. 
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Los factores que inciden en la medición es la mala gradación del suelo, 
las diferentes aéreas que abarcan ya que el Aparato Nuclear toma un 
área mucho mayor a la que es tomada por el aparato Cono y Arena. 
El personal que maneje el Densímetro nuclear debe tener la suficiente 
capacitación en la utilización y calibración del equipo. 
 
11.2. Análisis estadístico de los datos de Densidad de Campo, e 
identificación del método  más seguro económico 
 
 Se pudo determinar que el método de arena es el método más viable y 
factible para la determinación de la densidad de campo en suelos fino y 
grueso, a su vez el método volumétrico se puede utilizar en suelos finos 
con resultados satisfactorios, es de importancia mencionar el factor 
tiempo que lleva al elaborar una cono y arena, volumétrico y densímetro 
nuclear. Mientras que para el método de la arena la elaboración de una 
prueba se toma de 30-40min, para el método volumétrico se toma de 20 -
30, con el densímetro nuclear cada ensayo se realiza aproximadamente 
en 15seg., lo cual las empresas ven como un beneficio dicho dato. 
 A través de las pruebas de campo realizadas con el densímetro nuclear, 
se pudo notar una serie de factores externos al equipo, los cuales 
afectaban a la medición del porcentaje de compactación y el porcentaje 
de la humedad contenida. Estos provocaban datos erróneos y absurdos, 
que al ser comparados posteriormente con los resultados presentados 
por el método de la arena y aparato volumétrico, se notó una variación 
dentro de los mismos. Dentro de estos factores se pudieron detectar los 
siguientes: Vibración del suelo durante la calibración y medición de las 
pruebas producidas por la maquinaria y el transporte pesado del lugar, 
cables de tendido eléctrico, segregación del material, la superficie del 
terreno a evaluar la cual presentaba agujeros, inclinaciones, capaz de 
suelo suelto, etc. 
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11.3. Cuantos puntos de análisis del medidor nuclear deben 
efectuarse en una estación para conseguir un registro confiable 
 
 La cantidad de ensayos por punto varían de acuerdo al laboratorio y al 
operador teniéndose como un mínimo de comparación de dos ensayos, 
en el libro de Yoder & Witczak 1975, se dice que son necesarios 3 
ensayos de cono por cada dos de densímetro nuclear para obtener el 
mismo grado de precisión. 
 
11.4. Deducir si las fallas o inconsistencias de lecturas y 
resultados registrados, se deben a fallos humanos o propias de 
los equipos 
A través de las pruebas de campo realizadas se pudo notar que en el 
método del cono y arena las inconsistencias de lecturas se deben en su 
mayoría a fallos humanos, ya que al realizar el manipuleo del principal 
medio que se utiliza (la arena) se errar tanto al calibrar, como al obtener 
pesos iníciales y finales de la arena para poder sacar el volumen. 
Con el aparato volumétrico de igual manera los errores que se comenten 
es por el humano ya que el aparato volumétrico se  debe manipular con 
cuidado y verificando que se bombee hasta no dejar espacio entre la 
placa y el suelo, de igualmente en la lectura de los valores. 
 Con el densímetro nuclear, se pudo notar una serie de factores externos 
al equipo afectan, por lo cual los  a la medición del porcentaje de 
compactación y el porcentaje de la humedad contenida a veces no son 
verídicos. Estos provocaban datos erróneos y absurdos, que al ser 
comparados posteriormente con los resultados presentados por el 
método de la arena y/o aparato volumétrico, se notó una variación dentro 
de los mismos. Dentro de estos factores se pudieron detectar los 
siguientes: Vibración del suelo durante la calibración y medición de las 
pruebas producidas por la maquinaria y el transporte pesado del lugar, 
cables de tendido eléctrico, segregación del material, la superficie del 
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terreno a evaluar la cual presentaba agujeros, inclinaciones, capas de 
suelo suelto, etc. 
RECOMENDACIONES 
 
En atención a las conclusiones, se plantean las siguientes recomendaciones: 
1. Al momento de realizar las pruebas independientemente del método, se 
debe evitar cualquier tipo de vibración en el área de ensayo, ya que 
provoca un exceso de arena calibrada dentro del aguajero, para el 
ensayo del método de la arena y el rebote del aparato permite que los 
rayos gamma se escapen, en el caso de la medición con el densímetro 
nuclear. 
2. El tiempo de realización de una prueba por el método de la arena es de 
aproximadamente 30-40min, es por eso que al extraer el material de 
suelo en donde se concluye dicho ensayo y al ser colocado en la tara 
metálica debe ser cubierto, lo cual permitirá que la humedad del suelo no 
se evapore, debido a la temperatura ambiente, provocando que el 
contenido de humedad sea el correcto. 
3. Debido a la diferencia de materiales encontrados sobre la capa sub-base 
y base, la cual presenta material más grueso y más compactado, se 
sugiere que al momento de realizar el método de la arena sobre dichas 
capas, se realice el ensayo sobre la capa sub-base con un picnómetro de 
4” y de 6” para la capa base. 
4. Si se cuenta con un densímetro nuclear, es importante que se tenga el 
debido compromiso para establecer una política de seguridad de acuerdo 
a la legislación vigente, con el fin de evitar accidentes radiológicos. 
5. Debido al peligro que se sufre en el manejo del densímetro nuclear, se 
recomienda que la persona que realice el ensayo, deba estar alejada del 
mismo por lo menos a una distancia de 3 a 4m, para evitar que los rayos 
gamma (radiación) afecten su organismo. 
6. Al momento de determinar el porcentaje de compactación y el contenido 
de humedad con el densímetro nuclear, se recomienda que el terreno 
sobre el cual se realizará el ensayo, debe de encontrarse totalmente 
horizontal, libre de agujeros, sin vibraciones y sin capas de material 
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suelto sobre la misma, para que los rayos gamma (radiación) no se 
escapen y la prueba se realice exitosamente. 
7. Un densímetro nuclear siempre debe ser usado por un operador 
autorizado que tenga los conocimientos respectivos, tanto del uso como 
de los riesgos que implica la manipulación de dicho aparato. Es por tanto 
que si una empresa cuenta con un operador autorizado y cumple con la 
normativa vigente estaría previniendo todo accidente radiológico que 
tiene como consecuencias daños a las personas y por consiguiente al 
ambiente. 
8. La calibración continua en tres métodos es de suma importancia, debido 
a que como anteriormente se mencionó, a una mayor calibración, un 
mejor resultado. En el método de la arena es necesario conocer que si se 
deja pasar mucho tiempo desde la calibración de los equipos y la arena, 
puede ser que la arena calibrada de Ottawa adquiera humedad, lo cual 
variará la densidad de la misma, dando como resultado datos erróneos. 
9. Debido a que la arena calibrada de Ottawa se rescata del agujero, luego 
de varios ensayos está altamente contaminada, es por eso que se 
recomienda tamizarla periódicamente por la malla núm. 16. Teniendo en 
cuenta que la suciedad de la arena, también puede influir en los 
resultados. 
10. Contar siempre con equipos adecuados, y en buenas condiciones, con 
sus formas geométricas en excelente estado, es decir, sin abolladuras, 
sin perforaciones, etc. Debido a que muchos instrumentos por el excesivo 
uso se deterioran rápidamente. Por tanto, siempre hay que estar 
pendiente de sus reposiciones, para obtener buenos resultados. 
11. Para la clasificación de los suelos ya sea por el Sistema de Clasificación 
AASHTO o el Sistema de Clasificación Unificado, es importante el 
ensayo de Granulometría el cual permitirá indicar la clasificación granular 
de la muestra, por tanto se recomienda que la cantidad de muestra a 
evaluar sea mayor de 3,000gr, permitiendo que el resultado sea 
significativo.  
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12. Mantener cuidado y ser precisos al momento de anotar las cantidades y 
calcular los resultados obtenidos según los ensayos aplicados, ya que la 
equivocación puede ser muy fácil, provocando datos erróneos y 
absurdos. 
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ANEXOS (OBTENCION DE DATOS, OPERACIONES Y RESULTADOS 
TOMANDO COMO EJEMPLO EL PROYECTO CONSTANTINO 
FERNANDEZ) 
 
PROYECTO:
SECTOR :
USO : X
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO: 3000  
# Molde
N° de capas
Golpes/capa
Agua Aumentada
Agua Aumentada %
Peso del Suelo Húmedo +Molde A
Peso del Molde B
Peso del Suelo Húmedo C=A-B
Volum. Molde D
Dens. Humeda E=C/D
# Tarro 42 12 4 70 5 21
Tarro +Suelo humedo F 97.93 82.20 72.29 92.77 107.87 116.82
Tarro + Suelo Seco G 93.50 78.83 67.68 85.61 95.10 102.58
Peso del Agua H=F-G 4.43 3.37 4.61 7.16 12.77 14.24
Peso tarro I 31.73 31.41 32.24 31.56 31.23 31.56
Peso del Suelo Seco J=G-I 61.77 47.42 35.44 54.05 63.87 71.02
Cont. Agua K=H/J 7.17 7.11 13.01 13.25 19.99 20.05
Cont. Prom. Agua L
Dens. Seca
1515
MAXIMA DENSIDAD SECA: 1.770 Kg/M3
HUMEDAD OPTIMA: 14.30 %
898898898
4,231
5,864
56
3
4,231
3
4,231
1,859
7
1.768
7.14
1.725
1,796
2
6,027 6,090
2
56 56
3
2
1,633
Standard
Izquierdo
CALLE :
NORMA AASHTO T 180
PROCTOR:
Modificado
Peso Inicial 
Constantino Fernandez
2.0702.000
Tesis
Puengasi
Subrasante
0 + 020
29/05/2012
1.697
1.818
7 7
20.0213.13
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
RELACION  DENSIDAD - HUMEDAD  
1.690
1.700
1.710
1.720
1.730
1.740
1.750
1.760
1.770
1.780
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
D
e
n
s
id
a
d
 S
e
c
a
% de Humedad
Máxima densidad - Optima Humedad
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
43 11
a 66.49 62.2
b 60.82 57.19
c 31.88 31.68
d=b-c 28.94 25.51
e=a-b 5.67 5.01
f=e*100/d 19.592 19.639
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Compactacion obtenida % 84
Max densidad de laboratorio 1.770
Densidad seca 1.489
Contenido de Humedad % prom 19.616
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
recipiente N°
Densidad Humeda 1.782
Peso suelo húmedo 1949.2
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 1094
Calibracion de la arena 1.406
Arena en el hueco 1538.2
Calibración o Volumen del cono 1746
Peso arena usada 3284.2
Peso arena + frasco (antes) 5827
Peso arena + frasco (despúes) 2542.8
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
Izquierdo
29/05/2012
0 + 020
Subrasante
Puengasi
Tesis
Contenido de humedad
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
CONO Y ARENA
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
3 73
a 72.31 70.38
b 66.45 64.8
c 31.79 31.93
d=b-c 34.66 32.87
e=a-b 5.86 5.58
f=e*100/d 16.907 16.976
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Compactacion obtenida % 86
Max densidad de laboratorio 1.770
Densidad seca 1.530
Contenido de Humedad % prom 16.942
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
recipiente N°
Densidad Humeda 1.789
Peso suelo húmedo 1377.7
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 770
Calibracion de la arena 1.406
Arena en el hueco 1082.8
Calibración o Volumen del cono 1746
Peso arena usada 2828.8
Peso arena + frasco (antes) 5016.2
Peso arena + frasco (despúes) 2187.4
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
29/05/2012
Centro
0 + 070
Subrasante
Puengasi
Tesis
Contenido de humedad
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
CONO Y ARENA
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
88 21
a 98.26 102.77
b 87.84 91.73
c 31.67 31.8
d=b-c 56.17 59.93
e=a-b 10.42 11.04
f=e*100/d 18.551 18.421
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Compactacion obtenida % 90
Max densidad de laboratorio 1.770
Densidad seca 1.599
Contenido de Humedad % prom 18.486
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
recipiente N°
Densidad Humeda 1.894
1806.5Peso suelo húmedo
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
954Volúmen del hueco 
Calibracion de la arena 1.406
Arena en el hueco 1341
1746Calibración o Volumen del cono
Peso arena usada 3087
Peso arena + frasco (antes) 5512
2425Peso arena + frasco (despúes)
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
29/05/2012
Derecho
0 + 120
Subrasante
Puengasi
Tesis
Contenido de humedad
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
CONO Y ARENA
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
83 35
a 88.2 81.64
b 78.44 73.02
c 31.86 31.8
d=b-c 46.58 41.22
e=a-b 9.76 8.62
f=e*100/d 20.953 20.912
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Compactacion obtenida % 83
Max densidad de laboratorio 1.770
Densidad seca 1.477
Contenido de Humedad % prom 20.933
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
recipiente N°
Densidad Humeda 1.786
Peso suelo húmedo 1941
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 1087
1.406Calibracion de la arena
Arena en el hueco 1527.9
Calibración o Volumen del cono 1746
3273.9Peso arena usada
Peso arena + frasco (antes) 5420
Peso arena + frasco (despúes) 2146.1
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
29/05/2012
0 + 170
Izquierdo
Tesis
Puengasi
Subrasante
Contenido de humedad
CONO Y ARENA
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
52 56
a 87.6 82.18
b 79.1 74.52
c 31.8 31.8
d=b-c 47.3 42.72
e=a-b 8.5 7.66
f=e*100/d 17.970 17.931
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Compactacion obtenida % 81
Max densidad de laboratorio 1.770
Densidad seca 1.440
Contenido de Humedad % prom 17.951
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
1.699
recipiente N°
Densidad Humeda
Peso suelo húmedo 1742
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 1026
Calibracion de la arena 1.406
1441.9Arena en el hueco
Calibración o Volumen del cono 1746
Peso arena usada 3187.9
5210Peso arena + frasco (antes)
Peso arena + frasco (despúes) 2022.1
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
29/05/2012
0 + 220
Centro
Tesis
Puengasi
Subrasante
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
CONO Y ARENA
Contenido de humedad
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
3 73
a 71.31 70.32
b 64.95 64.12
c 31.59 31.93
d=b-c 33.36 32.19
e=a-b 6.36 6.2
f=e*100/d 19.065 19.261
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
CONO Y ARENA
Contenido de humedad
Tesis
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
Subrasante
Puengasi
Derecho
0 + 270
29/05/2012
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Peso arena + frasco (despúes) 2191.7
Peso arena + frasco (antes) 4846.3
Peso arena usada 2654.6
Calibración o Volumen del cono 1746
Arena en el hueco 908.6
Calibracion de la arena 1.406
Volúmen del hueco 646
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 1128
Densidad Humeda 1.746
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad % prom 19.163
Densidad seca 1.465
Max densidad de laboratorio 1.770
Compactacion obtenida % 83
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
88 21
a 98.26 100.67
b 87.74 89.63
c 31.67 31.5
d=b-c 56.07 58.13
e=a-b 10.52 11.04
f=e*100/d 18.762 18.992
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Contenido de humedad
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
CONO Y ARENA
Tesis
Subrasante
0 + 320
Puengasi
Izquierdo
29/05/2012
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Peso arena + frasco (despúes) 1376
Peso arena + frasco (antes) 4609
Peso arena usada 3233
Calibración o Volumen del cono 1746
Arena en el hueco 1487
Calibracion de la arena 1.406
Volúmen del hueco 1058
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
1726.5Peso suelo húmedo
Densidad Humeda 1.632
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad % prom 18.877
Densidad seca 1.373
Max densidad de laboratorio 1.770
Compactacion obtenida % 78
Especificaciones de la MOP =001-F 2002  
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
83 35
a 87.7 81.44
b 78.24 73.02
c 31.86 31.8
d=b-c 46.38 41.22
e=a-b 9.46 8.42
f=e*100/d 20.397 20.427
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
Contenido de humedad
CONO Y ARENA
Tesis
Subrasante
0 + 370
Puengasi
29/05/2012
Centro
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Peso arena + frasco (despúes) 2022.1
Peso arena + frasco (antes) 5380
Peso arena usada 3357.9
Calibración o Volumen del cono 1746
Arena en el hueco 1611.9
Calibracion de la arena 1.406
Volúmen del hueco 1146
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Densidad Humeda 1.702
Peso suelo húmedo 1951
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad % prom 20.412
Densidad seca 1.413
Max densidad de laboratorio 1.770
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Compactacion obtenida % 80
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
52 56
a 87.1 80.04
b 79.44 73.22
c 31.86 31.8
d=b-c 47.58 41.42
e=a-b 7.66 6.82
f=e*100/d 16.099 16.465
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Tesis
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
Subrasante
Puengasi
CONO Y ARENA
0 + 420
Derecho
29/05/2012
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Peso arena + frasco (despúes) 2036.1
Peso arena + frasco (antes) 5212
Peso arena usada 3175.9
Calibración o Volumen del cono 1746
Arena en el hueco 1429.9
Calibracion de la arena 1.406
Volúmen del hueco 1017
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Contenido de humedad
Peso suelo húmedo 1791
Densidad Humeda 1.761
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad % prom 16.282
Densidad seca 1.514
Compactacion obtenida % 86
Max densidad de laboratorio 1.770
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=D/C
48 83
a 68,9 67,4
b 62,78 61,58
c 31,67 31,86
d=b-c 31,11 29,72
e=a-b 6,12 5,82
f=e*100/d 19,672 19,583
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Tesis
29/05/2012
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Volúmen Inicial 590
Volúmen final 840
Volúmen del hueco 250
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 429
Densidad Humeda 1,716
Peso del suelo seco mas tecipiente
recipiente N°
Contenido de humedad
Peso del recipiente
Peso del agua
Peso del suelo humedo mas recipiente
Contenido de Humedad %
Peso del suelo seco
Contenido de Humedad Promedio % 19,627
Densidad seca 1,434
Max densidad de laboratorio 1,770
Compactacion obtenida % 81
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
0 + 020
Izquierdo
Puengasi
Subrasante
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
VOLUMETRICO
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=D/C
25 33
a 80,28 88,28
b 73,34 80,06
c 31,94 31,6
d=b-c 41,4 48,46
e=a-b 6,94 8,22
f=e*100/d 16,763 16,962
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Tesis
Contenido de humedad
Puengasi
Subrasante
Centro
0 + 070
29/05/2012
HUECO N°
Situación
Estacion
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Volúmen final 860
Volúmen Inicial 630
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 230
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 382,9
Densidad Humeda 1,665
recipiente N°
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio % 16,863
Densidad seca 1,425
Max densidad de laboratorio 1,770
Compactacion obtenida % 80
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
VOLUMETRICO
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=D/C
81 50
a 73,16 82,4
b 66,54 74,48
c 30,9 31,89
d=b-c 35,64 42,59
e=a-b 6,62 7,92
f=e*100/d 18,575 18,596
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Contenido de humedad
Tesis
Puengasi
Subrasante
Derecho
0 + 120
29/05/2012
HUECO N°
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
Espesor de la capa
Volúmen Inicial 515
Volúmen del hueco 265
Volúmen final 780
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 492,3
Densidad Humeda 1,858
recipiente N°
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio % 18,585
Densidad seca 1,567
Max densidad de laboratorio 1,770
Compactacion obtenida % 89
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
VOLUMETRICO
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=D/C
Contenido de humedad
44 1
a 87,21 77,85
b 77,62 69,86
c 31,85 31,73
d=b-c 45,77 38,13
e=a-b 9,59 7,99
f=e*100/d 20,953 20,955
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Tesis
Puengasi
Subrasante
Izquierdo
0 + 170
29/05/2012
Estacion
HUECO N°
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Volúmen Inicial 515
Volúmen final 785
Volúmen del hueco 270
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 482,1
1,786
recipiente N°
Densidad Humeda
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
Peso del recipiente
Peso del agua
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Contenido de Humedad %
Peso del suelo seco
20,954
1,476Densidad seca
Max densidad de laboratorio
Contenido de Humedad Promedio %
1,770
Compactacion obtenida % 83
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
VOLUMETRICO
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=D/C
61 65
a 86,01 80,15
b 78,12 73,16
c 31,85 31,73
d=b-c 46,27 41,43
e=a-b 7,89 6,99
f=e*100/d 17,052 16,872
g=I/(f+100)
h
i=g/h
Contenido de humedad
Tesis
Subrasante
Centro
29/05/2012
0 + 220
Puengasi
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Volúmen Inicial 515
Volúmen final 850
Volúmen del hueco 335
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 565,8
recipiente N°
1,689
Peso del suelo seco mas tecipiente
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
Contenido de Humedad %
Peso del recipiente
Peso del agua
Densidad Humeda
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco
Contenido de Humedad Promedio % 16,962
Densidad seca 1,444
Max densidad de laboratorio 1,770
Compactacion obtenida % 82
VOLUMETRICO
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=D/C
25 33
a 81,07 89,32
b 73,14 80
c 31,64 31,6
d=b-c 41,5 48,4
e=a-b 7,93 9,32
f=e*100/d 19,108 19,256
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Compactacion obtenida % 83
Max densidad de laboratorio 1,770
Densidad seca 1,470
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio % 19,182
Peso del suelo seco
Peso del agua
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Densidad Humeda 1,752
Peso suelo húmedo 437,9
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 250
Volúmen final 770
Volúmen Inicial 520
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
29/05/2012
Derecho
0 + 270
Subrasante
Contenido de humedad
Tesis
Puengasi
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
VOLUMETRICO
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=D/C
Contenido de humedad
81 50
a 72,86 83,55
b 66,29 75,32
c 31,31 31,89
d=b-c 34,98 43,43
e=a-b 6,57 8,23
f=e*100/d 18,782 18,950
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Compactacion obtenida % 77
Max densidad de laboratorio 1,770
Densidad seca 1,371
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio % 18,866
Peso del suelo seco
Peso del agua
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Densidad Humeda 1,629
Peso suelo húmedo 350,3
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 215
Volúmen final 715
Volúmen Inicial 500
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
29/05/2012
Izquierdo
0 + 320
Subrasante
Tesis
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
Puengasi
VOLUMETRICO
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PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=D/C
44 1
a 87,21 77,88
b 77,82 70,06
c 31,85 31,73
d=b-c 45,97 38,33
e=a-b 9,39 7,82
f=e*100/d 20,426 20,402
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Compactacion obtenida % 80
Max densidad de laboratorio 1,770
Densidad seca 1,419
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio % 20,414
Peso del suelo seco
Peso del agua
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Densidad Humeda 1,709
Peso suelo húmedo 546,9
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 320
Volúmen final 850
Volúmen Inicial 530
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
29/05/2012
Centro
0 + 370
Puengasi
Subrasante
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
Contenido de humedad
Tesis
VOLUMETRICO
  
- 176 - 
 
 
PROYECTO: CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=D/C
61 65
a 86,01 80,51
b 78,42 73,69
c 31,85 31,73
d=b-c 46,57 41,96
e=a-b 7,59 6,82
f=e*100/d 16,298 16,254
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Max densidad de laboratorio 1,770
Compactacion obtenida % 85
Contenido de Humedad Promedio % 16,276
Densidad seca 1,500
Contenido de Humedad %
Peso del suelo seco
Peso del agua
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Densidad Humeda 1,744
Peso suelo húmedo 584,3
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 335
Volúmen final 850
Volúmen Inicial 515
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
29/05/2012
0 + 420
Derecho
Puengasi
Subrasante
Contenido de humedad
VOLUMETRICO
Tesis
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
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PROYECTO:
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:  
NORMA AASHTO T 180
MS _____
Constantes:
DS _____
MS _____
Calibración de Campo:
DS _____
Calibración de Campo:
Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abscisa 0 + 020 0+ 070 0+ 120 0+170 0+220 0+270 0+320 0+370 0+420
Situación
Profundidad de la Rasante
Espesor de la capa de ctms
Cuenta de la Humedad MC
Cuenta de Densidad DC
Standard de Humedad MS
Standard de Densidad DS
Densidad Humeda WD 1,879 1,719 1,916 1,820 1,774 1,855 1,718 1,855 1,867
Densidad Seca DD 1,537 1,423 1,653 1,529 1,478 1,517 1,406 1,460 1,537
Humedad M
Porcentaje de Humedad %M 22,2 18 20,8 23,5 20,5 21,6 20,4 22,7 19
Desidad Seca
Humedad
Muestra de Proctor N°
Max. Densidad AAHTO Standard 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770
Compactación (%) 87 80 93 86 84 86 79 82 87
Backscatter:
Corrección por Humedad:
Subrasante
Transmisión Directa:
CALLE :
29/05/2012
Puengasi
Tesis
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
Constantino Fernandez
RELACION  DENSIDAD - HUMEDAD  
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PROYECTO: Tesis CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
9 14
a 108,66 109,8
b 105,07 106,12
c 31,47 31,38
d=b-c 73,6 74,74
e=a-b 3,59 3,68
f=e*100/d 4,878 4,924
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Contenido de Humedad %
Densidad seca
Max densidad de laboratorio
1,509
1887
Peso del agua
Estacion
4,901
HUECO N°
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Situación
Densidad Humeda 2,068
913
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso suelo húmedo
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Contenido de Humedad Promedio %
Compactacion obtenida %
Peso recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
1,971
2,120
93
Calibracion de la arena
Peso arena + frasco (despúes)
Peso arena + frasco (antes)
Arena en el hueco 1377
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
1746
5342
Peso arena usada 3123
Subbase
Puengasi
Izquierdo
2517,7
0 + 020
Calibración o Volumen del cono
Volúmen del hueco 
29/05/2012
Contenido de humedad
CONO Y ARENA
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PROYECTO: Tesis CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
8 72
a 75,14 80,77
b 72,56 77,89
c 31,75 31,65
d=b-c 40,81 46,24
e=a-b 2,58 2,88
f=e*100/d 6,322 6,228
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Max densidad de laboratorio
Compactacion obtenida %
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
0 + 070
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
Puengasi
Centro
Subbase
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Peso arena + frasco (despúes) 3476
Peso arena + frasco (antes) 5913
Peso arena usada 2437
Calibración o Volumen del cono 1746
Arena en el hueco 691
Calibracion de la arena 1,406
Volúmen del hueco 491
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 1031,1
Densidad Humeda 2,098
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
Contenido de Humedad %
6,275
93
1,974
2,120
Contenido de Humedad Promedio %
Densidad seca
Contenido de humedad
29/05/2012
CONO Y ARENA
 
- 181 - 
 
PROYECTO: Tesis CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
74 73
a 66,01 60,24
b 63,57 58,2
c 31,64 31,93
d=b-c 31,93 26,27
e=a-b 2,44 2,04
f=e*100/d 7,642 7,766
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
Max densidad de laboratorio
Compactacion obtenida %
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
0 + 120
Puengasi
Derecho
Subbase
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Peso arena + frasco (despúes) 3167,9
Peso arena + frasco (antes) 5829,6
Peso arena usada 2661,7
Calibración o Volumen del cono 1746
Arena en el hueco 915,7
Calibracion de la arena 1,406
Volúmen del hueco 651
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 1365
Densidad Humeda 2,096
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
2,120
Contenido de Humedad %
7,704
92
1,946
Contenido de Humedad Promedio %
Densidad seca
Contenido de humedad
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
29/05/2012
CONO Y ARENA
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PROYECTO: Tesis CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
7 9
a 75,36 81,47
b 71,96 77,51
c 31,65 31,45
d=b-c 40,31 46,06
e=a-b 3,4 3,96
f=e*100/d 8,435 8,597
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Puengasi
Subbase
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Max densidad de laboratorio
Compactacion obtenida %
Izquierdo
29/05/2012
0 + 170
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Peso arena + frasco (despúes) 3346,6
Peso arena + frasco (antes) 5698
Peso arena usada 2351,4
Calibración o Volumen del cono 1746
Arena en el hueco 605,4
Calibracion de la arena 1,406
Volúmen del hueco 431
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 937,9
Densidad Humeda 2,178
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
2,120
Contenido de Humedad %
8,516
95
2,007
Contenido de Humedad Promedio %
Densidad seca
Contenido de humedad
CONO Y ARENA
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PROYECTO: Tesis CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
10 12
a 65,8 60,38
b 64,1 58,9
c 31,24 31,03
d=b-c 32,86 27,87
e=a-b 1,7 1,48
f=e*100/d 5,173 5,310
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Puengasi
Subbase
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Contenido de Humedad Promedio %
Densidad seca
Max densidad de laboratorio
Compactacion obtenida %
29/05/2012
0 + 220
Centro
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Peso arena + frasco (despúes) 3187,9
Peso arena + frasco (antes) 5613,6
Peso arena usada 2425,7
Calibración o Volumen del cono 1746
Arena en el hueco 679,7
Calibracion de la arena 1,406
Volúmen del hueco 483
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 1038
Densidad Humeda 2,147
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del agua
2,120
Contenido de Humedad %
96
5,242
2,040
CONO Y ARENA
Contenido de humedad
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PROYECTO: Tesis CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
74 73
a 66,04 61,26
b 64,42 59,9
c 31,64 31,93
d=b-c 32,78 27,97
e=a-b 1,62 1,36
f=e*100/d 4,942 4,862
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
29/05/2012
Subbase
2,120
97
4,902
2,059
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
recipiente N°
Densidad Humeda 2,160
Peso suelo húmedo 1085
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 502
Calibracion de la arena 1,406
Arena en el hueco 706,4
Calibración o Volumen del cono 1746
Peso arena usada 2452,4
Peso arena + frasco (antes) 5629,6
Peso arena + frasco (despúes) 3177,2
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
0 + 270
Contenido de Humedad Promedio %
Densidad seca
Max densidad de laboratorio
Compactacion obtenida %
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Puengasi
Derecho
Contenido de humedad
CONO Y ARENA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
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PROYECTO: Tesis CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
7 9
a 74,36 80,27
b 71,86 77,4
c 31,55 31,45
d=b-c 40,31 45,95
e=a-b 2,5 2,87
f=e*100/d 6,202 6,246
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Izquierdo
29/05/2012
Subbase
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
2,120
91
Max densidad de laboratorio
Compactacion obtenida %
6,224
1,929
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
recipiente N°
Densidad Humeda 2,049
Peso suelo húmedo 925,9
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 452
Calibracion de la arena 1,406
Arena en el hueco 635,4
Calibración o Volumen del cono 1746
Peso arena usada 2381,4
Peso arena + frasco (antes) 5738
Peso arena + frasco (despúes) 3356,6
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
0 + 320
Contenido de Humedad Promedio %
Densidad seca
Puengasi
CONO Y ARENA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
Contenido de humedad
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PROYECTO: Tesis CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
10 12
a 65 61,58
b 62,9 59,7
c 31,34 31,03
d=b-c 31,56 28,67
e=a-b 2,1 1,88
f=e*100/d 6,654 6,557
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%
Centro
29/05/2012
Puengasi
Subbase
Especificaciones de la MOP =001-F 2002
2,120
92
Max densidad de laboratorio
Compactacion obtenida %
6,606
1,949
Contenido de Humedad Promedio %
Densidad seca
Peso del agua
Contenido de Humedad %
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
recipiente N°
Densidad Humeda 2,078
Peso suelo húmedo 1088
Peso recipiente
Peso suelo húmedo mas recipiente
Volúmen del hueco 524
Calibracion de la arena 1,406
Arena en el hueco 736,3
Calibración o Volumen del cono 1746
Peso arena usada 2482,3
Peso arena + frasco (antes) 5759,6
Peso arena + frasco (despúes) 3277,3
Espesor de la capa
Profundidad desde la rasante
Situación
Estacion
HUECO N°
0 + 370
CONO Y ARENA
Contenido de humedad
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
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PROYECTO: Tesis CALLE : Constantino Fernandez
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:
A
B
C=B-A
D
E=C-D
F
G=E/F
H
I=H/G
10 12
a 65,7 61,18
b 64,1 59,9
c 31,24 31,03
d=b-c 32,86 28,87
e=a-b 1,6 1,28
f=e*100/d 4,869 4,434
g=I/(f+100)
h
i=g/h
95%Especificaciones de la MOP =001-F 2002
Puengasi
CONO Y ARENA
Subbase
0 + 420
Derecho
29/05/2012
HUECO N°
Estacion
Situación
Profundidad desde la rasante
Espesor de la capa
Peso arena + frasco (despúes) 3277,3
Peso arena + frasco (antes) 5757,5
Peso arena usada 2480,2
Calibración o Volumen del cono 1746
Arena en el hueco 734,2
Calibracion de la arena 1,406
Volúmen del hueco 522
Peso suelo húmedo mas recipiente
Peso recipiente
Peso suelo húmedo 1018
Densidad Humeda 1,949
recipiente N°
Peso del suelo humedo mas recipiente
Peso del suelo seco mas tecipiente
Peso del recipiente
Peso del suelo seco
Contenido de humedad
2,120
88
Contenido de Humedad Promedio %
Densidad seca
Max densidad de laboratorio
Compactacion obtenida %
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
Peso del agua
Contenido de Humedad %
4,651
1,863
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PROYECTO:
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:  
MS _____
Constantes:
DS _____
MS _____
Calibración de Campo:
DS _____
Calibración de Campo:
Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abscisa 0+020 0+070 0+120 0+170 0+220 0+270 0+320 0+370 0+420
Situación
Profundidad de la Rasante
Espesor de la capa de ctms
Cuenta de la Humedad MC
Cuenta de Densidad DC
Standard de Humedad MS
Standard de Densidad DS
Densidad Humeda WD 2,128 2,227 2,107 2,218 2,112 2,210 2,113 2,129 2,157
Densidad Seca DD 2,019 2,039 2,002 2,017 2,129 2,121 2,002 2,022 1,870
Humedad M
Porcentaje de Humedad %M 5,4 6,7 8,2 9 5,7 5,4 6,6 7 5,3
Desidad Seca
Humedad
Muestra de Proctor N°
Max. Densidad AAHTO Estándar 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120
Compactación (%) 95 96 94 95 100 100 94 95 88
Tesis CALLE :
Puengasi
NORMA AASHTO T 180
Transmisión Directa:
Backscatter:
Corrección por Humedad:
RELACION  DENSIDAD - HUMEDAD  
Subbase
Constantino Fernandez
29/05/2012
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
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Tesis CALLE : Constantino Fernandez
Puengasi
USO : Subrasante
0 + 220
Izquierdo
29/05/2012  
26 29
A Peso de la Capsula                 (g) 6,02 6
B 20,22 20,05
C 17,48 17,54
D=C-A 11,46 11,54
E=B-C Peso del Agua                          (g) 2,74 2,51
W=E/D 23,91 21,75
24 56
L.L= 23.75 %
45 B1 42
A 6,04 6,01 6,05
B 7 7,2 6,8
C 6,85 7,02 6,64
D=C-A 0,81 1,01 0,59
E=B-C Peso del Agua                          (g) 0,15 0,18 0,16
W=E/D Contenido de Humedad        (%)   18,52 17,82 27,12
∑W;/n
L.P= 18,17 %
Peso de la Cap + Suelo Seco(g)
Peso del Suelo Seco               (g)
18,17Contenido Medio Humedad  (%)   
NUMERO  DE LA CAPSULA
CONTENIDO DE HUMEDAD
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
Peso de la Cap + Suelo Hum (g)
Peso de la Cap + Suelo Seco(g)
Peso del Suelo Seco               (g)
Contenido de Humedad         (%)   
Peso de la Capsula                 (g)
Peso de la Cap + Suelo Hum (g)
NUMERO  DE LA CAPSULA
LIMITE PLASTICO
LIMITE DE CONSISTENCIA
PROYECTO:
SECTOR :
FECHA DE ENSAYO:
LADO:
ORIGEN DE LA MUESTRA:
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
DIAGRAMA
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PROYECTO:
SECTOR :
USO :
ORIGEN DE LA MUESTRA:
LADO:
FECHA DE ENSAYO:  
3"
2 1/2"
2"
1 1/2"
1"
3/4"
1/2"
3/8"
N° 4
pasa en N° 4
N° 8
N°10
N°16
N°20
N°30
N°40
N°50
N°60
N°80
N°100
N°200
pasa el N° 200
TOTAL
Peso total antes del lavado
Peso total despues del lavado
41
92
87
25
PESO RETENIDO % RETENIDO
0- 20
3
8
13
44
15
11762
1503
2294
113
20
100
100
0
0
2
TESIS DE DENSIDAD DE CAMPO 
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 
948
24
TAMIZ
0
258
373
2874
5210
6552
41
44159
159
12
80
76
56 30-70
0
54
31
Constantino Fernandez
29/05/2012
% QUE PASA
98
0 + 220
% 
ESPECIFICADO
56
ANALISIS GRANULOMETRICO
100
97
200
CALLE :
Subrasante
Puengasi
Tesis
Izquierdo
0
20
40
60
80
100
120
0 1 2 3 4
ANALISIS GRANULOMETRICO
ANALISIS 
GRANULOMETRICO
 
